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ÉTUDES  SUR  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ 

ET  COMPARAISON  DU  THERMOMÈTRE  A  MERCURE 

AVEC  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ 

PAR 

M.  P.  CHAPPUIS 


Les  progrès  réalisés  dans  la  mesure  des  températures 
par  l'étude  systématique  du  thermomètre  à  mercure  et  par 
son  emploi  rationnel  ont  fait  voir  la  nécessité  d'adopter 
pour  la  définition  pratique  des  températures  une  échelle 
thermométrique  invariable,  toujours  susceptible  d'un 
contrôle  direct. 

On  sait,  par  les  expériences  classiques  de  Regnault, 
que  le  thermomètre  à  air,  auquel  on  était  convenu  de  rap- 
porter les  températures,  ne  présente  pas  ces  conditions 
d'invariabilité,  soit  parce  que  la  composition  de  l'air 
varie  sensiblement  d'un  lieu  et  d'un  moment  à  l'autre, 
soit  parce  que  ses  indications  dépendent  des  limites  de 
pression  entre  lesquelles  on  opère.  Pour  rendre  cette  dé- 
finition précise,  il  est  donc  nécessaire  de  s'accorder  sur 
le  choix  d'un  gaz  et  de  spécifier  les  conditions  des  mesu- 
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res.  Toutefois,  avant  de  procéder  à  ce  choix,  il  convient 
de  déterminer  par  l'expérience  quelles  sont  les  différences 
qui  peuvent  résulter  de  l'emploi  de  différents  gaz,  et  sur 
lesquelles  les  observations  de  Regnault,  qui  se  rapportent 
surtout  aux  températures  au-dessus  de  100°,  ne  fournis- 
sent pas  des  données  assez  précises. 

On  est  conduit  par  d'autres  considérations  à  recon- 
naître l'utilité  d'une  étude  semblable.  La  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur  a  donné  une  définition  nouvelle  de 
la  température,  par  le  moyen  du  travail.  Cette  définition, 
qui  est  indépendante  de  toute  supposition  sur  la  régula- 
rité de  la  dilatation  des  corps,  fournit  l'échelle  absolue 
des  températures  ;  elle  s'accorde  rigoureusement  avec  la 
définition  des  températures  par  le  thermomètre  à  gaz  dans 
la  supposition  d'un  gaz  parfait. 

En  attendant  que  l'on  soit  parvenu  à  déterminer 
l'écart  entre  l'échelle  fournie  par  les  gaz  réels  et  l'échelle 
absolue,  à  laquelle  on  devra  rapporter  plus  lard  toutes 
les  mesures  de  température,  il  serait  avantageux  d'adop- 
ter une  échelle  thermométrique  peu  différente  de  l'échelle 
absolue,  celle  de  l'hydrogène,  par  exemple,  dont  les 
écarts  de  la  loi  de  Mariotte  sont  les  plus  faibles,  et  de  dé- 
terminer, par  une  étude  particulière,  la  différence  de 
marche  entre  l'échelle  thermométrique  de  l'hydrogène  et 
celle  des  gaz  les  mieux  étudiés.  Cette  étude  comparative 
permettra  d'utiliser,  pour  la  réduction  à  l'échelle  absolue, 
non  seulement  les  résultats  des  recherches  ultérieures, 
relatifs  à  l'hydrogène,  mais  ceux  concernant  tous  les  gaz 
étudiés. 

Vers  la  fin  de  1884,  je  fus  chargé  par  le  Comité  inter- 
national des  Poids  et  Mesures  d'une  partie  des  études 
préparatoires  qui  devaient  précéder  le  choix  d'une  échelle 
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pratique  des  températures.  Mes  expériences.,  dont  les  ré- 
sultats ont  été  publiés  en  détail  dans  les  Travaux  et  Mé- 
moires du  Bureau  des  Poids  et  Mesures,  portent  sur  trois 
gaz  :  l'azote,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène.  J'ai  com- 
paré à  un  grand  nombre  de  températures  l'échelle  ther- 
mométrique de  chacun  de  ces  gaz,  sous  une  pression  ini- 
tiale (pression  à  zéro)  voisine  de  un  mètre,  à  l'échelle  des 
thermomètres  à  mercure  en  verre  dur,  généralement  em- 
ployés au  Bureau  international.  L'écart  individuel  de 
chaque  gaz  par  rapport  à  l'échelle  du  thermomètre  à 
mercure  étant  ainsi  déterminé,  il  est  aisé  d'en  déduire 
la  différence  de  marche  entre  les  thermomètres  à  gaz. 

Pour  ce  travail,  j'ai  eu  le  grand  avantage  de  disposer 
d'instruments  exécutés  avec  soin  et  bien  étudiés,  et  du 
concours  bienveillant  de  plusieurs  membres  du  Bureau 
international.  Dans  le  cours  des  études  antérieures  de 
M.  Pernet  sur  le  thermomètre  à  gaz,  que  j'avais  eu  l'oc- 
casion de  suivre  de  près,  j'avais  été  conduit  à  reconnaî- 
tre l'utilité  de  plusieurs  modifications  dans  la  disposition 
de  cet  instrument.  Les  perfectionnements  apportés  aux 
nouveaux  appareils  m'ont  permis  de  mesurer  les  pressions 
avec  rapidité  et  précision. 

Le  résumé  succinct  de  mes  expériences  renferme  quel- 
ques indications  sur  l'étude  des  8  thermomètres  qui 
devaient  être  comparés  au  thermomètre  à  gaz  1  et  sur  les 
comparaisons  effectuées  entre  ces  instruments,  afin  de 
s'assurer  de  leur  concordance,  la  description  du  thermo- 
mètre à  gaz  et  des  appareils  servant  à  réchauffement  et 
au  refroidissement  du  réservoir  thermométrique,  enfin  la 

1  Pour  tous  détails  de  cette  étude,  je  renverrai  au  mémoire  ori- 
ginal et  aux  études  antérieures  de  MM.  Broch,  Pernet,  Benoît  et 
Guillaume.  Trav.  et  Mém.,  1. 1,  II,  IV,  V  et  VI. 
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relation  des  expériences,  la  discussion  des  résultats  et 
leur  représentation  mathématique. 

Etude  et  comparaison  des  thermomètres  à  mercure. 

Les  huit  thermomètres  étalons  en  verre  dur  destinés 
aux  comparaisons  avec  le  thermomètre  à  gaz  ont  été 
construits  d'après  nos  indications  par  M.  Tonnelot,  con- 
structeur à  Paris.  Quatre  d'entre  eux,  de  construction 
identique,  et  que  je  désignerai  par  thermomètres  du 
type  a,  portent  une  échelle  continue  entre  — 5°  et  104°. 
Leur  longueur  totale  est  de  70  cm.  environ  et  la  lon- 
gueur du  degré  de  5mm,7  en  moyenne.  Les  quatre  autres 
thermomètres  du  type  b  sont  destinés  à  la  mesure  des 
températures  basses.  L'échelle  continue  a  pour  limites 
— 32°  et  +39°.  La  partie  comprise  entre  +39°  et 
95°  est  remplacée  par  un  réservoir  intermédiaire,  puis 
l'échelle  reprend  de  95°  à  103°. 

La  longueur  totale  de  ces  thermomètres  est  de  54  cm. 
environna  longueur  du  degré  étant  de  5mm,6  en  moyenne. 

Tous  ces  thermomètres  sont  divisés  en  parties  d'égale 
longueur,  correspondant  à  très  peu  près  à  un  dixième  de 
degré.  Les  réservoirs,  formés  d'un  tube  du  même  verre, 
à  parois  minces,  ont  été  rattachés  à  la  tige  par  une  sou- 
dure. Le  tube  est  de  section  circulaire. 

La  composition  chimique  du  verre  dur  employé  à  la 
construction  de  nos  thermomètres  a  été  déterminée  par 
M.  Tornoë1  sur  trois  échantillons  différents  : 

1°  verre  dur  ordinaire;  2°  verre  du  réservoir  du  ther- 

1  Sur  quelques  analyses  chimiques.  Travaux  et  Mémoires,  t.  V, 
1886. 
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momètre  Tonnelot  n°  4431  ;  3°  verre  de  la  tige  du  même 
thermomètre.  Voici  les  résultats  de  ces  trois  analyses 
complètes  : 


N°  1. 

N°  2. 

N°  3. 

rour  1UU. 

rour  iuu. 

.rour  IUU. 

71  8^ 

71  45 

71  52 

ntlUtJ  olillul  1L[uC  ^OLf  J.  .  .  . 

0  74 

0  72 

Chlore  

trace 

trace 

trace 

1,30 

1,26 

1,57 

0,24 

0,29 

0,22 

14,27 

14,52 

14,55 

11,02 

11,17 

10,81 

0,40 

0,30 

0,37 

trace 

trace 

trace 

Protoxyde  de  manganèse.. 

trace 

trace 

trace 

99,81 

99,73 

99,76 

Ces  huit  thermomètres  ont  été  étudiés  suivant  les 
méthodes  d'observation  et  de  calcul  actuellement  en 
usage  au  Bureau  international.  Gomme  ces  méthodes  qui 
concernent  la  détermination  des  corrections  de  calibre, 
des  corrections  de  pression  extérieure  et  intérieure  et  des 
corrections  d'intervalle  fondamental,  ont  été  décrites  en  dé- 
tail dans  les  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international 
des  Poids  et  Mesures  \  je  crois  superflu  de  les  exposer  de 
nouveau  et  je  me  bornerai  à  rappeler  que  tous  ces  élé- 
ments de  correction  peuvent  être  déterminés  avec  une 
exactitude  telle,  que  les  divergences  entre  deux  thermo- 
mètres convenablement  étudiés  ne  dépassent,  pas  quel- 
ques millièmes  de  degré  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle 2. 

1  Pernet,  Trav.  et  Mêm.,  t.  I  et  IV;  Benoît,  ibid.,  t.  II;  Broch, 
t.  V;  Guillaume,  t.  V. 

*  Voir  à  ce  sujet  Recherches  sur  le  thermomètre  à  mercure,  par 
M.  Guillaume.  Arch.  des  sciences  phy s.  et  nat.,  t.  XVI,  1886. 
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L'étude  individuelle  des  thermomètres  étant  terminée, 

11  importait  de  vérifier  la  concordance  de  leurs  indica- 
tions en  les  comparant  directement  entre  eux. 

J'ai  fait  dans  ce  but  les  mesures  suivantes  : 

1°  Comparaisons  des  quatre  thermomètres  étalons  du 
type  a,  nos  4428,  4429,  4430  et  4431  par  groupes  de 
deux  aux  températures  de  5°,  10°,  15°,  20°,  25°,  30°, 
35°,  40°  et  45°. 

2°  Comparaisons  des  quatre  mêmes  thermomètres 
à  60°, 8  et  78°  dans  les  vapeurs  du  chloroforme  et  de 
l'alcool  éthylique. 

3°  Comparaisons  des  quatre  thermomètres  du  type  b, 
nos  4479,  4480,  4481  et  4482,  par  groupes  de  deux 
aux  températures  de  —10°,  +10°,  +20°,  +30°. 

4°  Comparaisons  entre  deux  thermomètres  du  type  a, 
nos  4429  à  4431  et  deux  du  type  b,  nos  4480  et  4481, 
par  groupes  de  deux  aux  températures  de  10°,  20°  et 
30°. 

Toutes  ces  comparaisons,  sauf  celles  du  groupe  2,  ont 
été  faites  en  position  horizontale  dans  l'auge  du  thermo- 
mètre à  gaz.  Après  avoir  exposé  les  thermomètres,  pen- 
dant une  heure  au  moins  à  la  température  à  laquelle  ils 
devaient  être  comparés,  on  observait  leurs  zéros;  puis  on 
les  disposait  deux  par  deux  sur  des  supports  appropriés 
dans  l'auge  intérieure  du  thermomètre  à  gaz,  de  façon 
que  les  réservoirs  fussent  placés  côte  à  côte  à  Om,06  en- 
viron au-dessous  de  la  surface  de  l'eau.  Cela  fait  on  re- 
couvrait l'auge  d'une  glace.  Dans  les  expériences  au-des- 
sus de  la  température  ambiante,  la  surface  inférieure 
seule  de  la  glace  était  immergée.  La  surface  libre  du 
liquide  étant  ainsi  très  réduite,  l'évaporation  et  les  incon- 
vénients qui  en  résultent  se  trouvaient  diminués  dans  la 
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même  proportion.  La  lecture  des  thermomètres  s'effec- 
tuait à  l'aide  d'une  lunette  verticale  munie  d'un  pied,  que 
l'on  déplaçait  à  la  main  sur  un  plan  horizontal  formé  par 
une  deuxième  glace,  parallèle  à  la  première.  Pour  obte- 
nir l'uniformité  de  température  dans  l'auge  intérieure  et 
extérieure,  on  agitait  le  liquide  d'une  manière  continue 
au  moyen  de  deux  hélices  animées  d'un  mouvement  ra- 
pide de  rotation.  Les  observations  faites,  on  observait  de 
nouveau  le  zéro  de  tous  les  thermomètres. 

En  comparant  deux  à  deux  les  quatre  thermomètres 
du  type  a  dans  toutes  les  combinaisons  possibles,  on  ob- 
tient six  séries  répondant  chacune  à  la  disposition  des 
thermomètres  dans  l'auge  de  comparaison  indiquée  ci- 
après  : 


1.  Comparaisons  entre. . 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 


n06  4428  et  4429 
4430  et  4431 

4428  et  4430 

4429  et  4431 

4428  et  4431 

4429  et  4430 


Chacune  de  ces  mesures  comprend  :  1°  l'observation 
du  zéro  avant  les  comparaisons;  2°  quarante  observations 
faites  alternativement  sur  les  deux  thermomètres,  soit 
vingt  sur  chacun,  la  division  de  ceux-ci  étant  d'abord 
tournée  du  côté  de  l'objectif,  et  le  même  nombre  d'ob- 
servations alternatives  pour  la  position  inverse  ;  3°  l'ob- 
servation du  zéro  après  les  comparaisons. 

Chaque  comparaison  entre  deux  thermomètres  J  et  K 
conduit  à  une  équation  de  la  forme 

%     k  1  île 
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ti  et  tk  désignant  les  températures  indiquées  par  les  ther- 
momètres J  et  K  et  dik  leur  différence. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  différences  d,  expri- 
mées en  millièmes  de  degré  et  correspondant  aux  tempé- 
ratures inscrites  en  tête  des  colonnes  : 


^4428-^4430 

^4428-^4431 

^4429-^4430 

^4429-^4431 

^4430-^4431 

5° 

—2,0 

-1,5 

-1,0 

-1,5 

+2,0 

+0,5 

10° 

0,0 

—3,0 

-1,0 

+0,5 

—0,5 

+0,5 

15° 

-1,3 

-1,5 

—4,5 

+3,5 

+2,5 

+1,5 

20° 

—3,0 

0,0 

—3,0 

—2,5 

—2,5 

-1,0 

25° 

+3,5 

-1,0 

-3,5 

-1,0 

+0,5 

+1,5 

30° 

-1,5 

—0,5 

—3,5 

-1,5 

-3,0 

+1,0 

35° 

+3,5 

-2,5 

-1,5 

-3,0 

—4,5 

+2,5 

40° 

+  1,5 

+1,0 

0,0 

0,0 

-2,5 

0,0 

45° 

-2,5 

-4,5 

—2,5 

+0,5 

—2,0 

—0,5 

On  déduit  de  ces  résultats  par  la  méthode  des  moin- 
dres carrés  les  écarts  de  chaque  thermomètre  par  rapport 

à  la  moyenne  Ma=^428  +  ^4  29+^430  +  ?4iî'.  Voici  le 

résumé  de  ces  divergences  : 


*4428=Ma 

^4429-^a 

*4430=Ma 

«4431=Ma 

5° 

—0,0011 

+0,0006 

+0,0009 

—0,0004 

10° 

-0,0010 

0,0000 

+0,0008 

+0,0002 

15° 

—0,0019 

—0,0019 

—0,0001 

+0,0001 

20° 

—0,0015 

—0,0005 

+0,0004 

+0,0016 

25° 

—0,0002 

—0,0010 

+0,0009 

+0,0004 

30° 

—0,0014 

—0,0008 

+0,0008 

+0,0014 

35° 

—0,0001 

—0,0028 

+0,0020 

+0,0009 

40° 

+0,0006 

—0,0010 

—0,0002 

+0,0006 

45° 

—0,0024 

+0,0002 

+0,0009 

+0,0012 

Les  comparaisons  faites  à  61°  et  78°  entre  les  mêmes 
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thermomètres  en  position  verticale  dans  les  vapeurs  du 
chloroforme  et  de  l'alcool  éthylique  ont  donné  les  résul- 
tats suivants  : 

*4428=Ma  «4434=M„,  ^4430=Ma  <4431=Ma 

61°  -f0,00I6  —0,0026  —0,0024  4-0,0034 
78°       —0,0005      —0,0022      40,0005  4-0,0025 

De  l'ensemble  des  comparaisons  effectuées  entre  les 
quatre  thermomètres  étalons  en  verre  dur  nos  4428, 
4429,  4430,  4431,  on  peut  conclure  que  ces  instru- 
ments ne  présentent  aucune  divergence  systématique  dans 
toute  l'étendue  de  l'échelle.  Les  écarts  observés  sont  ef- 
fectivement de  l'ordre  des  erreurs  qui  peuvent  affecter 
soit  les  comparaisons,  soit  la  détermination  des  éléments 
de  réduction  particuliers  à  chaque  thermomètre. 

En  comparant  suivant  le  même  procédé  les  quatre 
thermomètres  du  type  b  aux  températures  indiquées  plus 
haut,  j'ai  trouvé  les  écarts  individuels  suivants  par  rap- 
port à  la  moyenne. 

*4479=M&  *448<FMÔ  «4481=%  <4482=M& 

—10°  —0,0015  —0,0009  40,0005  40,0019 

4-10°  —0,0008  —0,0005  40,0011  +0,0001 

+20°  40,0005  40,0001  —0,0006  0,0000 

+30°  —0,0028  40,0006  4-0,0011  40,0010 

Enfin,  les  comparaisons  effectuées  entre  deux  thermo- 
mètres de  chaque  groupe  ont  fourni  les  divergences  sui- 
vantes entre  l'échelle  moyenne  des  thermomètres  du  type 
a,  ta  et  celle  des  thermomètres  du  type  b  tb  : 

à    10°         t  =±t  +0,0022 
20  t=tb  +0,0033 

30  t  =th  —0,0022 
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Les  divergences  sont  ici  un  peu  plus  fortes  qu'entre  les 
thermomètres  de  construction  semblable;  elles  pourraient 
provenir  d'une  légère  différence  dans  la  composition  chi- 
mique du  verre,  les  thermomètres  n'ayant  pas  été  cons- 
truits à  la  même  époque;  mais  elles  paraissent  s'expliquer 
suffisamment  par  l'incertitude  des  comparaisons,  qui  est 
sensiblement  augmentée  par  les  dimensions  très  différen- 
tes des  thermomètres. 

L'étude  comparative  des  huit  thermomètres  qui  de- 
vaient nous  servir  dans  les  comparaisons  avec  le  ther- 
momètre à  gaz  nous  conduit  à  la  conclusion  que  ces 
instruments  ne  présentent  aucune  différence  de  marche 
systématique  et  que  les  divergences  constatées  entre  deux 
thermomètres  quelconques,  atteignant  une  seule  fois  six 
millièmes  de  degré,  s'expliquent  parfaitement  par  les  er- 
reurs affectant  soit  leur  étude  individuelle,  soit  les  com- 
paraisons. 


Mesure  des  températures  par  le  thermomètre  à  gaz. 

Méthode  générale.  —  La  mesure  des  températures  au 
moyen  du  thermomètre  à  gaz  peut  s'effectuer  par  deux 
procédés  différents.  Suivant  le  premier,  qu'on  peut  appe- 
ler la  méthode  des  volumes,  on  mesure  la  température  par 
les  changements  de  volume  d'une  masse  déterminée  de 
gaz  enfermée  sous  une  pression  invariable.  L'unité  de 
température,  ou  le  degré,  est  représenté  par  la  centième 
partie  de  l'augmentation  de  volume  mesuré  entre  les 
points  fondamentaux  0°  et  100°.  Suivant  le  deuxième 
procédé,  ou  méthode  des  pressions,  on  évalue  la  tempéra- 
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ture  par  les  changements  de  force  élastique  d'une  masse 
gazeuse  dont  le  volume  est  invariable.  Le  degré  de  tem- 
pérature est  représenté  dans  ce  cas  par  la  centième  par- 
tie de  l'accroissement  de  la  pression  exercée  par  le  gaz 
entre  0°  et  100°. 

L'emploi  de  l'une  ou  l'autre  méthode  paraît  également 
justifiée  au  point  de  vue  théorique;  toutefois  l'examen 
des  difficultés  pratiques  inhérentes  à  chacun  de  ces  pro- 
cédés a  déterminé  la  plupart  des  physiciens  qui  se  sont 
occupés  de  cette  question  à  préférer  la  méthode  des  pres- 
sions à  celle  des  volumes.  C'est  aussi  celle  que  j'ai  em- 
ployée dans  les  expériences  dont  je  vais  rendre  compte. 

La  méthode  des  pressions  présente  certaines  difficultés 
que  je  crois  utile  de  rappeler. 

Les  conditions  exigées  par  cette  méthode  sont  : 

1.  La  mesure  exacte  de  la  pression  d'un  volume  de 
gaz  à  la  température  0°; 

2.  La  mesure  de  la  pression  du  même  volume  gazeux 
à  la  température  100°;  ces  deux  mesures  combinées 
fourniront  la  valeur  du  degré; 

3.  La  mesure  de  la  pression  du  même  volume  gazeux 
à  la  température  cherchée  t. 

Ces  conditions  ne  peuvent  pas  être  réalisées  pratique- 
ment d'une  manière  rigoureuse:  1°  à  cause  de  la  dilata- 
tion du  corps  servant  d'enveloppe  au  volume  gazeux; 
2°  à  cause  du  changement  de  capacité  qu'éprouve  l'en- 
veloppe sous  l'effort  des  pressions  variables  auxquelles 
elle  est  soumise;  3°  parce  que  la  mesure  de  la  pression 
ne  peut  pas  s'opérer  directement  sur  le  gaz  contenu  dans 
le  réservoir  thermométrique,  mais  doit  se  faire  dans  un 
appareil  manométrique  relié  à  celui-ci  par  un  tube  plus 
ou  moins  long.  Ce  tube  de  communication  et  la  partie  du 


16  ÉTUDES  SUR  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ. 

tube  manométrique  au-dessus  du  mercure,  n'étant  pas 
exposés  à  la  même  température  que  le  réservoir  thermo- 
métrique, quoique  à  la  même  pression,  la  quantité  de  gaz 
que  renferment  ces  parties  n'est  pas  invariable.  L'espace 
rempli  par  le  gaz  qui  ne  participe  pas  aux  variations  de 
température  a  été  appelé  espace  nuisible. 

Chacun  des  défauts  pratiquement  inévitables  que  nous 
venons  d'indiquer  a  pour  effet  de  modifier  le  volume  ga- 
zeux soumis  à  l'expérience,  tandis  que  la  méthode  sup- 
pose ce  volume  rigoureusement  constant,  quelle  que  soit 
la  température.  Comme  il  est  avantageux  pour  la  préci- 
sion des  mesures  de  s'écarter  le  moins  possible  des  con- 
ditions exigées  par  la  méthode,  on  reconnaît  aisément 
que  Ton  doit  opérer  sur  un  grand  volume  de  gaz,  afin  de 
diminuer  l'influence  de  l'espace  nuisible.  Il  convient 
aussi  de  choisir,  comme  réservoir  thermométrique  un 
corps  de  faible  dilatation  et  de  grande  résistance. 

Ces  considérations  m'ont  guidé  dans  la  construction 
du  thermomètre  à  gaz  dont  la  description  va  suivre.  La 
mesure  des  températures  étant  d'ailleurs  ramenée  à  la 
détermination  des  pressions,  il  est  essentiel  de  donner  à 
cette  détermination  une  grande  précision.  J'ai  donc 
cherché  à  rendre  la  mesure  de  la  pression  du  gaz  plus 
rapide  et  plus  précise  par  une  nouvelle  disposition  des 
appareils  manométriques. 

Description  du  thermomètre  à  gaz. 

Les  instruments  qui  constituent  le  thermomètre  à  gaz 
se  divisent  en  deux  groupes,  dont  le  premier  comprend 
le  réservoir  thermométrique  et  les  appareils  auxiliaires 
destinés  à  maintenir  celui-ci  à  différentes  températures, 
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et  le  second  les  appareils  servant  à  la  mesure  des  pres- 
sions. Ces  instruments  reposent  sur  deux  blocs  paralléli- 
pipédiques  établis  sur  une  fondation  de  béton. 

Le  réservoir  thermométrique  est  constitué  par  un  tube 
en  platine  iridié  d'une  capacité  supérieure  à  un  litre.  Il 
a  une  longueur  de  lm,10  et  un  diamètre  extérieur  de 
36mm.  Les  extrémités  sont  fermées  par  des  calottes  sphé- 
riques,  dont  l'une  porte  une  tubulure  capillaire  de  50mm 
de  longueur.  C'est  à  cette  tubulure  qu'on  a  soudé  le  tube 
capillaire  de  platine  de  lm,05  de  longueur  qui  relie  le 
réservoir  au  manomètre. 

Les  appareils  qui  servent  à  porter  le  réservoir  du  ther- 
momètre à  gaz  à  différentes  températures  sont  de  deux 
sortes  :  1°  une  étuve  à  vapeur  avec  chaudières  accessoi- 
res; 2°  une  double  auge  avec  circulation  d'eau. 

Ètuve.  —  L'étuve  cylindrique  qui  renferme  le  réser- 
voir consiste  en  un  gros  tube  en  laiton,  à  double  paroi, 
fermé  à  ses  deux  extrémités  et  coupé  dans  le  sens  de  sa 
longueur  en  deux  moitiés,  dont  l'une  représente  le  corps, 
l'autre  le  couvercle  de  l'étuve.  Chacune  de  ces  parties  est 
soudée  sur  un  fort  cadre  en  laiton,  présentant  une  sur- 
face plane  de  0m,03  de  largeur  dans  toute  son  étendue. 
Les  deux  cadres  peuvent  être  ajustés  et  serrés  l'un  sur 
l'autre,  à  l'aide  de  vis  disposées  de  distance  en  distance. 

Le  réservoir  thermométrique  repose  sur  deux  supports 
fixés  à  la  paroi  intérieure  du  corps  de  l'étuve.  Celle-ci, 
qui  est  distante  de  l'autre  de  0m,01,  est  soudée  sur  les 
bords  du  cadre  et  à  la  paroi  fermant  le  tube  à  l'une  de 
ses  extrémités.  A  l'autre  bout  de  l'étuve  elle  s'arrête  à 
quelque  distance  de  la  paroi  extérieure,  laissant  à  la 
vapeur  un  passage  de  la  partie  centrale  à  l'espace  exté- 
rieur, compris  entre  les  deux  parois.  A  l'entrée  du  tube 
Archives,  t.  XX.  —  Juillet  1888.  2 


18  ÉTUDES  SUR  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ. 

amenant  la  vapeur  dans  le  corps  de  l'étuve,  on  a  ménagé 
une  petite  chambre  séparée  de  l'espace  intérieur  par  une 
paroi  percée  de  trous.  Deux  tubulures,  Tune  dans  le  cou- 
vercle, l'autre  dans  le  corps  de  l'étuve,  servent  de  sortie 
à  la  vapeur  qui  revient  au  condenseur  par  des  tuyaux  de 
plomb.  Le  couvercle  de  l'étuve  porte  quatre  tubes  verti- 
caux à  coulisses,  destinés  à  recevoir  les  thermomètres  à 
mercure.  Ces  tubes  sont  doubles,  l'intérieur  communique 
directement  avec  la  partie  centrale  de  l'étuve  ;  il  se  ter- 
mine en  haut  à  une  petite  distance  de  la  pièce  formant 
bouchon.  Le  tube  extérieur  porte  à  sa  base  une  tubulure 
reliée  au  condenseur  par  des  tuyaux  de  plomb. 

La  vapeur  développée  dans  une  chaudière  en  cuivre, 
de  0m,40  de  diamètre  et  de  0m,18  de  hauteur1  arrive 
dans  l'étuve  par  un  tube  de  plomb  ;  elle  se  répand 
d'abord  dans  la  petite  chambre,  passe  par  les  orifices  mé- 
nagés dans  la  paroi  et  pénètre  dans  l'étuve  intérieure 
qu'elle  parcourt  dans  toute  sa  longueur,  puis  revient  par 
l'extérieur  jusqu'aux  tubes  de  sortie,  par  lesquels  elle  se 
rend  au  condenseur.  Une  partie  monte  dans  les  quatre 
tubes  verticaux  du  couvercle,  pour  redescendre  à  l'exté- 
rieur et  retourner  au  condenseur.  La  chaudière  peut  être 
chauffée,  soit  directement  par  un  brûleur,  soit  par  une 
circulation  de  vapeur  d'eau. 

Au-dessus  des  appareils  d'échauffement,  on  a  installé 
une  hotte  en  tôle  de  grandes  dimensions  afin  d'atténuer 
l'action  des  sources  de  chaleur  sur  la  température  de  la 
salle. 

1  Cette  forme  basse  nous  a  paru  préférable  aux  formes  plus  éle- 
vées généralement  usitées,  dans  lesquelles  la  vapeur,  se  développant 
sous  une  pression  sensiblement  supérieure  à  la  pression  atmosphé- 
rique, pourrait  se  surchauffer. 
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Auge.  —  La  double  auge  qui  sert  aux  comparaisons 
dans  les'liquides  est  représentée  en  coupe  transversale  et 
longitudinale  dans  les  figures  1  et  2. 
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L'auge  intérieure  est  constituée  par  la  partie  inférieure 
de  l'étuve  à  vapeur,  qui  vient  d'être  décrite.  On  y  a 
adapté  un  cadre  de  Om.035  de  hauteur.  Elle  présente  par 
conséquent  deux  espaces  concentriques  séparés,  sauf  aux 
extrémités,  par  une  paroi  continue.  A  l'un  des  bouts  de 
l'auge,  la  paroi  intérieure  s'arrête  à  quelque  distance  de 
l'enveloppe  extérieure  ;  à  l'autre,  on  a  ménagé  dans  la 
paroi  intérieure  une  ouverture  tubulaire  dans  laquelle  se 
place  une  hélice.  L'axe  de  celle-ci,  maintenu  par  une 
douille  fixée  au  cadre  porte  une  poulie  qu'on  peut  faire 
tourner  rapidement  à  l'aide  d'un  volant.  On  obtient  de 
cette  façon  entre  les  parties  extérieure  et  intérieure  de 
l'auge  une  circulation  continue  du  liquide.  L'agitation  du 
liquide  dans  l'auge  extérieure  s'effectue  delà  même  façon 
à  l'aide  d'une  deuxième  hélice. 

Le  réservoir  du  thermomètre  à  gaz  repose  dans  la  par- 
tie centrale  sur  des  supports  fixés  à  la  paroi  intérieure. 
Le  tube  capillaire  qui  le  relie  au  manomètre  passe  dans 
une  rainure  pratiquée  sur  les  parties  contiguës  du  cadre 
et  du  corps  de  l'étuve.  Les  thermomètres  à  mercure  sont 
placés  sur  des  supports  disposés  symétriquement  le  long 
du  réservoir  thermométrique,  à  la  hauteur  de  son  axe. 

Deux  lames,  distantes  de  0m,09  sont  soudées  longitu- 
dinalement  à  la  partie  inférieure  du  corps  de  l'auge  et 
lui  servent  de  support. 

L'auge  extérieure  en  cuivre  rouge  est  entourée  d'une 
forte  caisse  en  chêne  qui  la  garantit  contre  les  variations 
rapides  de  la  température.  Elle  est  portée  par  un  bâti  en 
fer  forgé  de  grande  stabilité. 

Installations  accessoires.  —  Après  avoir  assuré  par  les 
dispositions  précédentes  l'uniformité  de  la  température 
dans  l'auge  du  thermomètre  à  gaz,  il  s'agissait  d'obtenir 
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la  possibilité  de  porter  celle-ci  à  une  température  déter- 
minée et  de  maintenir  cette  température  aussi  longtemps 
que  pourraient  l'exiger  les  mesures.  On  y  est  parvenu 
en  faisant  circuler  dans  l'auge  extérieure  de  l'eau  amenée 
à  température  convenable.  Les  appareils  que  j'ai  installés 
dans  ce  but  sont  tout  à  fait  semblables  à  ceux  dont 
M.  Benoît  a  fait  usage  au  comparateur  à  dilatation  et 
dont  il  a  donné  la  description  \ 

Manomètre.  —  L'appareil  manométrique  est  monté 
sur  un  support  en  fer  de  2m,10  de  hauteur  qui  est  formé 
d'un  rail  de  chemin  de  fer  fortement  boulonné  sur  un 
trépied  en  fer  forgé.  Les  parties  latérales  opposées  de  ce 
rail,  rabotées  sur  toute  leur  longueur,  portent  des  glis- 
sières sur  lesquelles  les  tubes  manométriques  et  le  baro- 
mètre sont  maintenus. 

La  figure  3  représente  la  disposition  convenablement 
simplifiée  de  l'appareil  manométrique.  Il  se  compose 
essentiellement  d'un  manomètre  à  air  libre  dont  la  bran- 
che ouverte  m  sert  de  cuvette  à  un  baromètre  B.  L'autre 
branche  n,  fermée  à  mi -hauteur  par  une  pièce  d'acier  P, 
est  reliée  au  réservoir  thermométrique  par  le  tube  capil- 
laire de  platine  c.  Les  deux  tubes  manométriques  m  et  n 
de  25mm  de  diamètre  intérieur  chacun,  s'engagent  par 
leur  partie  inférieure  dans  un  bloc  d'acier.  Ils  commu- 
niquent entre  eux  par  des  canaux  de  5mm  de  diamètre 
pratiqués  dans  ce  bloc.  Un  robinet  à  vis  c  permet  de  sup- 
primer cette  communication.  Un  deuxième  robinet  à 
trois  voies  est  vissé  sur  le  même  bloc.  L'une  de  ses  bran- 
ches peut  servir  d'écoulement  au  mercure  ;  l'autre,  à 
laquelle  on  a  adapté  un  long  tube  d'acier,  met  le  mano- 

1  Trav.  et  Mém.,  t.  II,  p.  14  et  suivantes. 
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mètre  en  communication  avec  un  grand»  réservoir  de 
mercure,  que  l'on  peut  déplacer  verticalement  le  long  du 
support,  soit  rapidement  à  la  main,  soit  micrométrique- 
ment  à  l'aide  d'une  vis. 

Le  baromètre  B  qui  plonge  dans  la  branche  ouverte  m 
est  fixé  dans  sa  partie  supérieure  à  un  chariot  dont  le 
déplacement  vertical  est  commandé  sur  une  longueur  de 
0m,70  par  une  forte  vis  S.  Celle-ci  est  maintenue  à  ses 
deux  extrémités  par  deux  viroles  qui  lui  permettent  de 
tourner  sans  se  déplacer  longitudinalement  ;  elle  s'engage 
dans  un  écrou  e,  fixé  sur  le  chariot  et  porte  à  son  extré- 
mité inférieure  un  pignon  denté  qui  engrène  avec  une 
roue  d'angle.  Il  suffit  de  faire  tourner  cette  roue  en  agis- 
sant sur  la  tringle  qui  lui  sert  d'axe  pour  faire  monter  ou 
descendre  le  chariot  avec  le  tube  du  baromètre.  Ce  der- 
nier a  un  diamètre  de  25mm  à  sa  partie  supérieure.  La 
chambre  est  munie  de  deux  pointes  en  verre  noir  sou- 
dées à  l'intérieur  du  tube  à  0m,08  et  0m,16  de  son  extré- 
nité.  La  partie  terminale  de  ces  pointes,  recourbée  vers 
te  bas  coïncide  sensiblement  avec  l'axe  de  la  chambre 
tarométrique.  La  partie  du  baromètre  qui  s'engage  dans 
h  branche  ouverte  du  manomètre  a  un  diamètre  intérieur 
è  0m,01  et  se  termine  en  bas  par  un  tube  plus  étroit 
recourbé  vers  le  haut. 

La  figure  4  représente  une  section  longitudinale  de  la 
branche  fermée  n  à  son  extrémité  supérieure.  La  pièce 
d'acier  P  qui  termine  cette  branche,  s'adapte  sur  le  tube  n 
comme  un  bouchon,  ne  laissant  entre  elle  et  la  paroi  inté- 
rieure du  tube  qu'un  espace  très  étroit  qu'on  a  rempli  de 
mastic.  Elle  s'appuie  sur  le  bord  supérieur  de  ce  tube 
sur  lequel  elle  est  encore  maintenue  par  des  rondelles  de 
cuir  fortement  serrées.  Elle  se  termine  à  sa  partie  infé- 
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rieure  par  uiré  face  polie,  parfaitement  plane,  que  Ton  a 
réglée  dans  un  plan  horizontal.  Au  centre  de  cette  sur- 
face, près  de  l'embouchure  du  canal  qui  prolonge  le  tube 


j.a 


Fig.  4. 

de  jonction  ce,  on  a  fixé  une  pointe  en  platine  très  fin*, 
dont  l'extrémité,  destinée  à  servir  de  repère,  est  à  une 
distance  de  0mm,6  environ  de  la  surface  plane  *. 

La  pièce  P  est  surmontée  d'un  tube  mf  de  25mm  de 
diamètre  intérieur,  ouvert  par  le  haut  et  relié  en  bas  à  la 
branche  ouverte  du  manomètre  par  le  tube  u. 

1  Dans  les  conditions  de  l'expérience,  le  mercure  affleure  la  pointe 
de  platine.  La  disposition  qu'on  vient  de  décrire,  d'abord  employée 
par  M.  Pernet,  permet  de  restreindre  beaucoup  l'espace  nuisible 
sans  avoir  recours  à  l'emploi  de  tubes  manométriques  étroits,  dans 
lesquels  la  capillarité  rend  les  observations  inexactes. 
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Comme  la  mesure  d'une  colonne  de  mercure  s'effectue 
plus  commodément  et  avec  plus  de  précision  lorsque  les 
ménisques  dont  on  veut  connaître  la  différence  de  hau- 
teur sont  situés  dans  la  même  verticale,  on  a  recourbé  le 
baromètre  de  façon  à  amener  dans  une  même  verticale 
Taxe  de  la  branche  fermée  n  du  manomètre,  et  celui  de 
la  chambre  barométrique.  Dans  ces  conditions,  la  com- 
munication entre  les  deux  branches  manométriques  étant 
établie,  la  pression  totale  du  gaz  renfermé  dans  le  réser- 
voir du  thermomètre  est  donnée  par  la  différence  de 
niveau  du  mercure  dans  ces  tubes  superposés.  Le  ménis- 
que inférieur  du  baromètre,  qui  se  trouve  dans  le  tube  m' , 
est  situé  dans  la  même  verticale. 

Une  pointe  mobile,  maintenue  dans  l'axe  du  tube  m' 
par  une  pièce  en  laiton  qui  lui  sert  de  guide,  permet 
d'observer  la  position  du  mercure. 

Le  baromètre  a  été  rempli  sous  le  vide  d'une  bonne 
pompe  à  mercure.  Le  mercure  introduit  par  petites  por- 
tions dans  le  tube  légèrement  incliné  était  chauffé  jusqu'à 
l'ébullition  violente  de  manière  à  chasser  toute  trace  d'air. 
Lorsque,  le  baromètre  étant  en  place,  on  abaissa  graduel- 
lement le  niveau  du  mercure  dans  la  branche  ouverte  du 
manomètre,  afin  de  produire  le  vide  dans  la  chambre 
barométrique,  on  n'y  vit  paraître  aucune  bulle,  jusqu'au 
moment  où,  la  différence  de  niveau  ayant  atteint  une 
valeur  supérieure  de  0m,06  a  la  pression  barométrique, 
la  séparation  se  fit  tout  à  coup. 

Cathétomètre.  —  La  mesure  des  pressions  s'opère  à 
l'aide  d'un  cathétomètre  muni  de  trois  lunettes.  L'instru- 
ment dont  j'ai  fait  usage  a  été  construit  par  la  Société 
genevoise  pour  la  construction  d'instruments  de  physique.  La 
colonne  d'acier  qui  porte  les  lunettes  a  lm,80  de  hau- 
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teur  et  45mm  de  diamètre.  Elle  est  suspendue  par  une 
noix  à  une  forte  équerre  de  fonte  ;  une  deuxième 
équerre  maintient  l'extrémité  inférieure.  Le  réglage  se 
fait  au  moyen  de  trois  vis  adaptées  à  l'équerre  infé- 
rieure. Ces  vis  déterminent  la  position  d'une  douille  en 
cuivre  rodée  sur  la  colonne  d'acier  dans  laquelle  celle- 
ci  tourne  à  frottement  doux.  Les  deux  équerres  sont  soli- 
dement fixées  à  une  colonne  de  pierre  de  2m,10  de  hau- 
teur et  d'environ  16dc2  de  section,  qui  repose  sur  la  même 
base  que  le  support  du  manomètre.  Les  trois  lunettes 
sont  munies  chacune  d'un  micromètre  et  d'un  niveau.  Le 
tambour  des  micromètres  est  divisé  en  100  parties  ;  à  la 
distance  à  laquelle  on  observe  le  manomètre,  chaque  divi- 
sion du  tambour  correspond  à  0mm,002  environ. 

La  méthode  adoptée  pour  la  mesure  des  pressions  con- 
siste à  déterminer  la  position  de  chaque  ménisque  de 
mercure  par  rapport  à  une  règle  fixe,  suspendue  à  proxi- 
mité des  tubes  manométriques,  à  la  même  distance  que 
ceux-ci  des  lunettes  du  cathétomètre. 

Règle.  —  La  règle  en  laiton,  construite  spécialement 
pour  ces  mesures  par  la  Société  genevoise,  a  lm,50  de 
longueur.  Sa  section  a  la  forme  d'un  H.  La  division  est 
tracée  sur  une  lame  d'argent,  incrustée  dans  la  face  mé- 
diane transversale,  très  voisine  du  plan  neutre.  Cette 
règle  est  suspendue  au  support  du  manomètre  par  des 
organes  permettant  d'assurer  sa  verticalité  et  de  modifier 
quelque  peu  sa  distance  au  cathétomètre. 

Le  long  du  support,  on  a  placé  quatre  thermomètres 
destinés  à  mesurer  la  température  du  manomètre  et  de  la 
règle.  Ces  instruments  sont  disposés  de  distance  en  dis- 
tance dans  des  tubes  de  verre,  remplis  de  mercure,  de 
même  diamètre  que  les  portions  voisines  des  tubes  mano- 
métriques. 
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Éclairage  des  ménisques.  —  L'une  des  principales  diffi- 
cultés que  présente  la  mesure  des  pressions  est  celle  de 
Téclairage  des  ménisques.  Le  procédé  que  j'ai  adopté 
dans  ces  recherches  est  celui  qu'avait  déjà  employé 
M.  Pernet.  Il  consiste  à  rapprocher  une  pointe  opaque  de 
la  surface  du  mercure  jusqu'à  ce  que  son  image  réfléchie 
dans  le  mercure  apparaisse  dans  la  lunette  d'observation 
à  une  très  petite  distance  de  l'image  directe.  Ces  deux 
images  étant  presque  au  contact,  on  parvient  aisément  à 
placer  les  fils  du  micromètre  à  égale  distance  de  chacune 
d'elles,  à  l'endroit  précis  où  doit  se  trouver  l'image  de  la 
surface  réfléchissante.  Pour  que  l'image  de  la  pointe  ap- 
paraisse dans  toute  sa  netteté,  il  convient  de  l'éclairer  par 
derrière  au  moyen  d'un  faisceau  lumineux  passant  par 
une  fente  verticale.  La  pointe  et  son  image  se  détachent 
alors  en  noir  sur  un  fond  lumineux.  L'emploi  de  pointes 
en  verre  noir  est  préférable  à  celui  des  pointes  en  acier 
à  cause  de  leur  inaltérabilité  et  de  la  plus  grande  netteté 
des  contours. 

Le  procédé  des  pointes  ne  peut  être  employé  avec 
avantage  que  dans  des  tubes  larges,  où  la  surface  réflé- 
chissante du  mercure  qui  contribue  à  la  formation  de 
l'image,  ne  présente  pas  de  courbure  sensible. 

Etude  des  instruments  auxiliaires. 

Les  instruments  auxiliaires  que  Ton  a  dû  soumettre  à 
une  étude  particulière  avant  de  pouvoir  procéder  aux 
mesures  définitives  sont  :  la  règle,  les  quatre  thermo- 
mètres attachés  au  manomètre,  les  vis  micrométriques  des 
trois  lunettes  du  cathétomètre. 

Chacune  de  ces  études,  qu'il  suffira  d'indiquer  ici,  a 
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été  effectuée  avec  une  exactitude  supérieure  à  celle  qu'on 
se  proposait  d'atteindre  dans  le  résultat  final. 

Plusieurs  membres  du  Bureau  international  ont  colla- 
boré à  ces  mesures.  L'étude  de  la  règle  a  été  faite  en 
grande  partie  par  M.  Isaachsen,  alors  attaché  au  Bureau 
international.  Les  quatre  thermomètres  auxiliaires  em- 
ployés depuis  quelques  années  au  comparateur  à  dilata- 
tion avaient  été  étudiés  par  M.  le  Dr  Benoît  ;  enfin  l'exa- 
men des  trois  micromètres  fait  par  moi,  a  démontré  que 
les  irrégularités  des  vis  micrométriques  sont  si  faibles 
qu'il  n'y  a  pas  lieu  d'en  tenir  compte. 

Réduction  à  zéro  des  colonnes  mercurielles.  —  Pour  la 
réduction  à  zéro  des  colonnes  de  mercure,  on  a  fait  usage 
des  Tables  de  dilatation  du  mercure  calculées  par 
M.  Broch,  d'après  les  observations  de  Regnault1.  Les 
températures  indiquées  dans  ces  Tables  se  rapportent, 
comme  on  sait,  au  thermomètre  à  air.  Comme  la  diffé- 
rence de  marche  entre  le  thermomètre  à  mercure  et  le 
thermomètre  à  air  nous  était  d'abord  inconnue,  nous 
avons  supposé  l'identité  des  échelles  thermométriques 
pour  le  calcul  en  première  approximation.  Dans  tous  les 
calculs  définitifs,  nous  avons  rapporté  les  températures 
des  thermomètres  auxiliaires  au  thermomètre  à  azote. 

Déterminations  préliminaires, 

La  capacité  du  réservoir  thermométrique  avait  été  déter- 
minée par  MM.  Sainte-Glaire  Deville  et  Mascart  dans  leurs 
expériences  sur  la  construction  de  la  Règle  géodésique 
internationale.  J'ai  admis  dans  ces  recherches  la  valeur 
trouvée  par  ces  savants,  savoir  : 

1  Dilatation  du  mercure.  Travaux  et  Mémoires,  t.  II,  1883. 
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Capacité  à  zéro.  l^SQOO. 

Dilatation  du  réservoir  thermométrique.  —  MM.  Sainte- 
Glaire  Deville  et  Mascart  ont  aussi  mesuré  la  dilatation 
linéaire  du  tube  en  platine  iridié  qui  constitue  le  réservoir 
thermométrique  en  comparant  à  quatre  températures  diffé- 
rentes 0°,  32°. 6,  78°  et  100°  une  longueur  déterminée 
de  ce  tube  à  une  longueur  fixe  mesurée  sur  un  deuxième 
tube  en  platine  iridié.  —  Si  Ton  représente  par  L0  la 
longueur  à  0°  de  l'intervalle  comparé,  par  Lt  sa  lon- 
gueur à  t  et  par  a  et  /3  les  coefficients  du  platine  iridié, 
on  aura  à  la  température  l, 

LÉ  =  Lo(l+a*+f3**). 

On  déduit  des  expériences  de  MM.  Sainte-Glaire  Deville 
et  Mascart  les  valeurs  suivantes  des  coefficients  a  et  |3 

a  =  8,38(HXlO~6 
j3  =  0,0040X10_(î 

Si  l'on  compare  ces  valeurs  à  celles  trouvées  entre  0° 
et  40°  par  M.  Benoît  pour  différentes  règles  en  platine 
iridié  et  pour  plusieurs  échantillons  étudiés  dans  l'appa- 
reil Fizeau,  dans  les  limites  de  températures  plus  éten- 
dues (0°  et  82°),  savoir: 

a  =  8,5734X  10~6  p  =  0,00208X  1 0-6 
a  =  8,5885 X 1 0~6        p  =  0,00230  X 1 0"6 

On  verra  que  le  coefficient  (3  est  presque  deux  fois 
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plus  fort  que  celui  déterminé  par  M.  Benoît.  Or,  comme 
MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Mascart  n'attribuent  eux- 
mêmes  qu'une  valeur  approximative  aux  mesures  faites 
aux  deux  températures  de  32°  et  78°,  qui  déterminent 
la  valeur  du  coefficient  (3,  nous  avons  jugé  préférable 
d'admettre  la  valeur  moyenne  de  (5,  déduite  des  nom- 
breuses observations  de  M.  Benoît  à  l'appareil  Fizeau, 
savoir  : 

p=0,00230X!0~6, 

et  de  recalculer  le  coefficient  a  en  introduisant  cette 
valeur  dans  l'équation  de  condition  représentée  par  la 
première  mesure  entre  0°  et  100°. 
On  obtient  ainsi 

a=8,5496Xl0~6, 

valeur  qui  concorde  d'une  façon  satisfaisante  avec  les 
coefficients  a  déterminés  par  M.  Benoît. 

On  déduit  immédiatement  de  ces  coefficients  linéaires 
a  et  /3  les  coefficients  cubiques  et  on  trouve,  en  négli- 
geant les  termes  du  deuxième  ordre,  l'expression  suivante 
pour  la  capacité  vt  du  réservoir  thermométrique  à  la 
température  t. 

Pour  la  détermination  du  coefficient  de  pression  du  ré- 
servoir thermométrique  on  a  suivi  une  méthode  analogue 
à  celle  qu'on  emploie  pour  déterminer  le  coefficient  de 
pression  extérieure  des  thermomètres  à  mesure.  Quatre 
séries  de  mesures  ont  donné  pour  ce  coefficient 


p  =0,02337  microlitres  par  millimètre 
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c'est-à-dire  que  la  capacité  intérieure  du  réservoir  aug- 
mente de  0,02337  millimètres  cubes  pour  un  accroisse- 
ment de  la  pression  intérieure  égal  à  i  millimètre  de 
mercure. 

Détermination  de  l'espace  nuisible.  —  Celui-ci  com- 
prend l'espace  occupé  par  le  gaz:  1"  dans  la  partie  du 
tube  capillaire  qui  n'est  pas  soumise  aux  mêmes  varia- 
tions de  température  que  le  réservoir  thermométrique; 
2°  dans  la  pièce  d'acier  formant  bouchon,  qui  surmonte 
la  branche  fermée  du  manomètre  ;  3°  dans  le  tube  mano- 
métrique  entre  le  mercure  et  le  plan  horizontal  qui  ter- 
mine la  pièce  d'acier.  Le  mercure  est  supposé  affleurer 
la  pointe  servant  de  repère. 

Les  mesures  effectuées  ont  donné  pour  chacune  de 
ces  parties  les  valeurs  suivantes  exprimées  en  millilitres  : 

ml 

Capacité  du  tube  capillaire   0,552,0 

Volume  du  canal  dans  le  bouchon   1,9 

Capacité  du  tube  manométrique  entre  la  pointe  et 

le  plan   312,5 

Volume  du  mercure  déprimé   205,0 

Espace  nuisible  total   1,071,5 


Lorsque  le  mercure  n'affleure  pas  la  pointe,  on  aura 
en  outre  à  ajouter  à  cette  valeur  477mm5,2  par  millimè- 
tre d'écartement  entre  la  pointe  et  le  sommet  du  ménis- 
que. 

Calcul  des  températures.  —  Comme  nous  l'avons  indi- 
qué plus  haut,  la  méthode  adoptée  pour  la  mesure  des 
températures  suppose  que  le  volume  de  la  masse  gazeuse 
sur  laquelle  on  opère  demeure  invariable,  quelle  que  soit 
la  température.  Nous  avons  vu  que  cette  supposition  ne 
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peut-être  réalisée  pratiquement  d'une  manière  rigou- 
reuse, et  que  l'on  devra  réduire  les  conditions  pratiques 
au  cas  idéal  par  l'application  de  termes  de  corrections.  Il 
nous  reste  à  montrer  comment  nous  avons  calculé  les 
températures  du  thermomètre  à  gaz. 


V0  le  volume  à  zéro  du  gaz  contenu  dans  le  réservoir 

thermométrique  ; 
5  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du  réservoir  entre  0 

et  T; 

ap  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  sous  volume  cons- 
tant ; 

v  le  volume  de  l'espace  nuisible  ; 

t  la  température  du  gaz  dans  l'espace  nuisible; 

àv  et  àt  les  variations  de  volume  et  de  température  de 
l'espace  nuisible; 

H0  la  pression  initiale  du  gaz  correspondant  à  la  tempé- 
rature de  0°  ; 

H0  -f-  ^  la  pression  du  gaz  à  la  température  T  qu'il 
s'agit  de  déterminer  ; 

/3i  le  coefficient  de  pression  du  réservoir  thermométri- 
que. 

La  masse  du  gaz  renfermé  dans  l'appareil  à  la  tempé- 
rature initiale  de  0°  a  pour  expression 


A  la  température  T  cette  même  masse  est  exprimée 
par 


Soient 


rv0(i+sT)+|u 


1  p 


l+a,(«+At)  760 
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rV0(l  +  ST)+p.A        c  +  At>-  T 

Supposons  qu'on  ait  réduit  le  volume  v  -f-  àv  du  gaz 
dans  l'espace  nuisible  et  sa  température  J  -f-  au  vo- 
lume initial  f  et  à  la  température  £  par  l'application  à  la 
pression  H0  -f-  h  de  corrections  appropriées  dont  nous 
parlerons  tout  à  l'heure.  Soit  H0  -j-  h'  la  pression  ainsi 
corrigée,  nous  avons  alors 

On  tire  de  cette  formule,  après  quelques  simplifica- 
tions. 

H0+A'V0(i+8T)+^'  v 
(1)   ^+H0vJ1+a^"1- 

Cette  formule  servira  d'abord  à  déterminer  le  coeffi- 
cient ap  du  gaz  entre  des  températures  connues,  0°  et 
100°  par  exemple.  Le  membre  de  droite  contient,  il  est 
vrai,  outre  les  termes  connus,  la  quantité  à  déterminer  ; 
mais  on  voit  immédiatement  que  ap  peut  être  calculé  par 
Archives,  t.  XX.  —  Juillet  1888.  3 
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des  approximations  successives.  Le  deuxième  terme,  qui 
renferme  cette  quantité,  est  en  effet  multiplié  par  le  rap- 
port de  l'espace  nuisible  au  volume  du  réservoir  et  n'a 
qu'une  importance  secondaire. 

Le  coefficient  ap  ayant  été  déterminé  par  des  expé- 
riences spéciales,  on  pourra  calculer  la  température  du 
gaz  T  dans  une  expérience  quelconque.  Gomme  la  quan- 
tité à  déterminer  T  est  aussi  contenue  dans  le  membre 
de  droite,  on  devra  généralement  procéder  par  approxi- 
mations successives,  en  admettant  d'abord  une  valeur 
approchée  de  la  température  T,  puis  en  répétant  le  cal- 
cul après  avoir  substitué  la  valeur,  plus  exacte,  détermi- 
née par  le  premier  calcul.  Dans  les  expériences  où  Ton  a 
comparé  les  thermomètres  à  mercure  au  thermomètre  à 
gaz,  on  a  calculé  le  membre  de  droite  en  admettant,  pour 
la  température  du  réservoir  thermométrique,  la  tempé- 
rature moyenne  indiquée  par  les  quatre  thermomètres 
en  verre  dur,  en  fonction  de  laquelle  la  dilatation  du  ré- 
servoir a  été  exprimée. 

Corrections  relatives  à  l'espace  nuisible.  Les  formules 
précédentes  seraient  immédiatement  applicables  aux  ob- 
servations si  le  volume  et  la  température  du  gaz  ren- 
fermé dans  l'espace  nuisible  étaient  invariables.  Ni  l'une 
ni  l'autre  de  ces  conditions  n'a  été  rigoureusement  rem- 
plie dans  les  expériences.  D'une  part,  la  distance  du 
niveau  du  mercure  à  la  pointe  fixe  du  manomètre  a  varié 
souvent  de  20  à  30  microns  dans  le  cours  des  observa- 
tions, ce  qui  constitue  un  changement  de  l'espace  nuisi- 
ble de  10mm3  et  15mm3  environ.  D'autre  part,  la  tempé- 
rature de  l'espace  nuisible  a  varié  de  plusieurs  degrés 
pendant  les  expériences. 

Il  est  donc  nécessaire  d'appliquer  aux  pressions  ob- 
servées deux  termes  de  correction  : 
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1°  Pour  la  variation  du  volume  du  gaz  dans  l'espace 
nuisible  ; 

2°  Pour  la  variation  de  la  température  du  gaz  dans 
l'espace  nuisible. 

1.  Supposons  d'abord  que  le  volume  de  l'espace  nui- 
sible ail  seul  varié  ;  nous  aurons,  d'après  la  loi  de  Ma- 
riotte,  si  nous  désignons  en  général  par  v  le  volume 
total  du  gaz  contenu  dans  l'appareil,  et  par  p  sa  pres- 
sion, 


Cette  équation  n'est  exacte  que  lorsque  la  température 
du  gaz  est  partout  la  même.  Quand  la  température  t  de 
l'espace  nuisible  diffère  sensiblement  de  la  température 
T,  du  réservoir  thermométrique,  il  faut  ramener  le  vo- 
lume Av  à  celui  qu'occuperait  le  gaz  à  la  température  T, 
savoir  Av[  1  +  a(T  —  t)]  ;  on  a  donc  généralement 


pour  le  changement  de  pression  dû  aux  petites  variations 
du  volume  gazeux  contenu  dans  l'espace  nuisible.  La 
correction  qui  en  résulte  est  —  Ap 

On  déterminera  donc,  à  chaque  observation,  la  petite 
différence  du  volume  Av  correspondant  à  la  distance  de  la 
pointe  fixe,  qui  sert  de  repère,  au  niveau  du  mercure  et 
l'on  calculera  la  valeur  correspondante  de  la  correction 
Ap  par  la  formule  ci-dessus.  Pour  faciliter  les  réductions, 


vp  =  (v  +  Av)(p+Ap); 


d'où  l'on  tire 


(2) 
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on  a  fait  une  Table  des  valeurs  de  l'expression  entre  pa- 
renthèses, pour  différentes  valeurs  de  [(T  —  /)]. 

2.  La  température  de  l'espace  nuisible  est  restée  voi- 
sine de  20  degrés  pendant  la  première  partie  des  expé- 
riences, en  été  1885,  c'est  à  cette  température  que  j'ai 
rapporté  les  corrections  relatives  à  la  température  de 
l'espace  nuisible,  afin  d'en  réduire  la  valeur  absolue  et 
par  là  l'incertitude.  Dans  la  seconde  partie  des  expé- 
riences, de  novembre  1885  et  janvier,  j'ai  admis  la  tem- 
pérature moyenne  de  5°. 

Soient  v  la  capacité  de  l'espace  nuisible,  t  la  tempéra- 
ture de  départ,  t  -f-  M  la  température  observée  de  l'es- 
pace nuisible. 

Supposons  que  l'on  ail  réduit  le  volume  de  gaz  v  sans 
changer  sa  pression,  de  la  température  t  -\-  At  à  t.  La 
réduction  relative  à  la  température  peut  être  ramenée  à 
une  réduction  relative  au  volume.  Le  changement  de 
volume  Ay.quele  gaz  éprouverait  dans  cette  opération 
serait 

Ce  changement  de  volume  déterminé  pour  chaque 
observation,  on  calculera  la  correction  bp  due  à  cette  va- 
riation de  volume  par  la  formule  (2)  :  les  corrections 
pour  les  variations  de  températures  se  trouvent  ainsi 
ramenées  au  cas  précédent. 

(A  suivre.) 


SUR  LES  INDICES 

DE 

RÉFRACTION  DES  MÉTAUX 


PAR 

M.  A.  K.UÎTDT  1 

(traduction) 


La  méthode  la  plus  simple  et  la  plus  sûre  pour  la  dé- 
termination des  indices  de  réfraction,  c'est-à-dire  de  la 
vitesse  relative  de  la  lumière  dans  les  milieux  transpa- 
rents, est  celle  qui  repose  sur  la  déviation  prismatique. 
Avec  une  disposition  appropriée  des  prismes,  cette  mé- 
thode s'est  montrée  bonne  même  pour  des  corps  très  ab- 
sorbants, d'un  fort  pouvoir  colorant,  présentant  une 
dispersion  anomale  marquée  dans  certaines  parties  du 
spectre.  On  n'a  point  cependant  tenté  jusqu'ici  de  mesu- 
rer la  déviation  prismatique  des  métaux  par  la  raison 
très  simple  que  ces  corps  sont  déjà  absolument  opaques 
sous  une  épaisseur  encore  très  faible.  On  s'est  efforcé,  en 
revanche,  d'obtenir  des  indications  sur  la  vitesse  de  la 
lumière  au  travers  des  métaux  par  d'autres  moyens. 
Pour  l'indice  de  réfraction  de  l'argent,  en  particulier, 

1  Ueber  die  Brechungsexponenten  der  Metalle.  Sitzungsberichte 
der  Kôn.  preussischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin. 
Sitz.  v.  16.  Februar  1888,  tome  VIII,  p.  255. 
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M.  Quincke  Ta  déduit  de  certains  phénomènes  d'interfé- 
rence, M.  Wernicke  de  la  mesure  de  l'absorption  de  la 
lumière  \ 

Les  indices  obtenus  par  M.  Quincke  à  l'aide  de  diverses 
méthodes  sont,  les  uns  plus  petits  que  1,  d'autres  très 
forts.  M.  Wernicke  a  trouvé  pour  l'argent  une  valeur 
d'environ  3  à  5.  D'autre  part,  M.  Voigt  évalue  l'indice 
d'après  les  observations  de  M.  Wernicke  à  environ  */*• 2 

En  outre,  d'observations  sur  la  réflexion  de  la  lumière 
à  la  surface  des  métaux,  Beer  et  M.  Voigt  ont  déduit  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  les  métaux  en  se  basant,  le 
premier,  sur  la  théorie  de  Cauchy,  le  second  sur  sa  pro- 
pre théorie.  D'après  ces  deux  théories,  la  loi  de  réfrac- 
tion de  Snellius  n'est  pas  applicable  aux  métaux,  cepen- 
dant le  terme  indice  de  réfraction  désigne  ici  encore  le 
rapport  de  la  vitesse  dans  le  vide  à  la  vitesse  dans  le  mé- 
tal. 

Les  valeurs  calculées  par  Beer  et  par  M.  Voigt  sont 
en  général  d'accord.  Tous  deux  trouvent  pour  l'or  et 
pour  l'argent  un  indice  plus  petit  que  1,  pour  le  cuivre 
un  indice  à  peu  près  égal  à  1,  et  pour  les  autres  métaux 
des  indices  plus  grands  que  i. 

Familiarisé  par  d'autres  recherches  avec  les  propriétés 
optiques  des  lames  métalliques  très  minces,  j'eus  l'idée 
de  rechercher  s'il  ne  serait  pas  possible  de  confectionner 
des  prismes  de  métal  très  pointus,  suffisamment  min- 
ces pour  être  transparents  et  de  mesurer  la  déviation 
prismatique  produite  par  ces  prismes,  de  manière  à  en 

1  Pour  les  recherches  de  M.  Quincke  et  de  M.  Wernicke  voir 
Voigt,  Wiedemann's  Annalen,  tome  XXIII,  p.  104  à  147,  et  Wied. 
Ann.,  tome  XXV,  p.  95  à  114. 

2  Pogg.  Ann.,  tome  XCII,  p.  402-419. 
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déduire  par  l'observation  directe  la  mesure  de  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  ces  métaux.  J'ai  réussi  effectivement 
à  confectionner  de  tels  prismes,  et  j'ai  pu  de  la  sorte 
pour  7  métaux  déterminer  la  déviation  moyenne,  et  pour 
6  d'entre  eux  même  constater  le  sens  et  l'étendue  ap- 
proximative de  la  dispersion. 

J'estime  qu'avec  des  instruments  d'optique  plus  per- 
fectionnés que  ceux  dont  je  disposais  et  avec  plus  de 
temps  que  je  n'en  ai  pu  consacrer  à  ces  expériences,  des 
mesures  de  ce  genre  seraient  susceptibles  d'une  précision 
notablement  plus  grande  que  celle  que  j'ai  pu  réaliser.  Si 
malgré  cela  je  publie  dès  aujourd'hui  mes  recherches  et 
j'y  mets  provisoirement  un  terme,  j'ai  pour  excuse  qu'el- 
les ont  déjà  embrassé  une  période  de  deux  ans,  que  le 
petit  nombre  de  prismes  utilisables,  dont  j'aurai  à  parler 
dans  la  suite,  ont  dû  être  triés  entre  2000  échantillons 
fabriqués  à  grand'peine,  qu'enfin  je  n'ai  pas  dû  faire 
beaucoup  moins  de  2000  essais  pour  apprendre  a  réali- 
ser, avec  toute  la  perfection  qu'exigent  ces  recherches, 
le  verre  platiné  sur  lequel  les  prismes  sont  déposés  par 
voie  électrolytique. 

Je  vais  d'abord  décrire  brièvement  le  mode  de  fabrica- 
tion des  prismes,  puis  j'exposerai  la  méthode  d'observa- 
tion, j'en  donnerai  les  résultats  et  je  les  discuterai.  J'y 
joindrai  quelques  mesures  d'indices  de  réfraction  d'oxydes 
métalliques.  Enfin  je  comparerai  mes  résultats  avec  ceux 
de  Beer  et  de  M.  Voigt. 

Je  terminerai  en  présentant  quelques  considérations 
auxquelles  mes  résultats  conduisent  tout  naturellement. 
On  constate,  en  effet,  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
les  métaux  est  en  connexion  étroite  avec  leur  conductibi- 
lité pour  l'électricité  et  la  chaleur.  Au  point  de  vue  de  la 
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vitesse  avec  laquelle  la  lumière  les  parcourt,  les  métaux  se 
rangent  dans  le  même  ordre  qu'au  point  de  vue  de  leurs 
conductibilités  électrique  et  calorifique. 

Mes  observations  ne  présentent  pas  une  étendue  et 
une  précision  suffisante  pour  établir  la  relation  exacte 
qui  lie  ces  phénomènes.  Si  donc  je  me  permets  d'aborder 
ce  sujet,  c'est  surtout  en  vue  d'ouvrir  la  voie  à  des  re- 
cherches nouvelles  dans  cette  direction. 

Fabrication  des  prismes. 

La  plupart  des  prismes  ont  été  fabriqués  par  dépôt 
électrolytique  sur  du  verre  platiné.  Au  début  de  mes  ex- 
périences j'avais  deux  sortes  de  verre  platiné  à  ma  dis- 
position, savoir  quelques  morceaux  de  fabrication  fran- 
çaise provenant  d'un  appareil  de  M.  Kônig,  à  Paris,  et 
quelques  échantillons  que  M.  le  Dr  Lohmann,  à  Berlin, 
avait  platinés  pour  moi.  Une  très  petite  partie  de  cette 
provision  présentait  une  surface  suffisamment  unie.  La 
couche  de  platine  sur  ces  verres  est  bien  cohérante,  mais 
très  peu  égale,  comme  on  peut  s'en  convaincre  au  mi- 
croscope. Ce  dernier  point  n'a  pas  grande  importance 
lorsqu'il  s'agit  simplement  de  déposer  un  autre  métal  en 
couche  plus  épaisse  sur  le  platine.  Mais  l'absence  d'ho- 
mogénéité de  la  couche  de  platine  a  été  très  gênante 
pour  la  confection  des  prismes. 

Comme  ma  provision  de  verre  platiné  fut  bientôt  épui- 
sée et  que  je  ne  pus  m'en  procurer  de  nouveau  ni  à  Pa- 
ris, ni  auprès  de  M.  Lohmann,  il  ne  me  resta  pas  d'au- 
tres ressource  que  de  me  mettre  à  préparer  moi-même  le 
verre  platiné.  Après  de  longs  efforts,  j'ai  réussi  à  trouver 
une  composition  de  la  liqueur  platinique  qui  donne  le  dé- 


SUR  LES  INDICES  DE  RÉFRACTION  DES  MÉTAUX.  41 


pot  métallique  au  moment  où  commence  seulement  la 
chaleur  rouge,  de  façon  que  les  plaques  restent  absolu- 
ment unies.  En  outre,  avec  ce  procédé,  la  couche  de  pla- 
tine est  si  égale  qu'on  n'y  peut  discerner  au  microscope, 
même  avec  un  très  fort  grossissement,  aucun  défaut 
d'homogénéité.  Le  verre  à  miroir  que  j'ai  employé  avait 
environ  6mm  d'épaisseur.  La  calcination  de  la  couche  de 
platine  avait  lieu  dans  un  petit  four  à  mouffle.  Il  est  inu- 
tile d'entrer  ici  dans  le  détail  du  procédé,  je  le  décrirai 
ailleurs.  Voici  de  quelle  manière  les  prismes  métalliques 
étaient  préparés  sur  le  verre  platiné  :  Sur  une  bande  de 
ce  verre  de  3  cm.  environ  de  largeur,  placée  horizontale- 
ment on  dispose  verticalement  une  lame  de  même  largeur 
du  métal  dont  doit  être  le  dépôt  électrolytique,  et  cela  de 
manière  à  ce  qu'il  n'y  ait  pas  de  contact  métallique  entre 
elles.  Entre  les  surfaces  de  verre  et  de  métal,  on  introduit 
une  couche  capillaire  de  la  dissolution  électrolytique 
qu'on  fait  traverser  par  un  courant  d'intensité  convena- 
ble. Il  se  produit  alors  un  dépôt  métallique  qui  a  la  forme 
d'un  double  coin  et  dont  la  plus  grande  épaisseur  est  le 
long  de  la  lame  métallique.  Tantôt  les  surfaces  de  ce  dou- 
ble coin  sont  sensiblement  planes,  tantôt  elles  sont  forte- 
ment concaves  ou  fortement  convexes,  cela  dépend  de 
circonstances  insaisissables  et  est  le  résultat  du  pur  ha- 
sard. 

Ne  sont  utilisables  que  les  coins  doubles  dont  les  faces 
sont  planes,  d'une  planéité  telle,  par  exemple,  qu'un  réti- 
cule fin  observé,  sur  elles  par  réflexion  avec  une  lunette 
munie  d'un  oculaire  de  Gauss  apparaisse  parfaitement 
net.  Il  m'a  souvent  fallu  préparer  ainsi  cinquante  prismes 
électrolytiques,  parfois  même  beaucoup  plus,  pour  en  ob- 
tenir un  seul  à  peu  près  utilisable.  Au  début,  lorsque 
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j'employais  les  verres  platinés  minces  de  Paris  et  de  Ber- 
lin de  1  72mm  et  de  2mm  d'épaisseur,  en  plongeant  l'élec- 
trode métallique  verticalement  dans  le  bain  électrolytique 
et  disposant  le  verre  de  platine  horizontalement  contre 
celle-ci,  je  n'obtenais  pas  des  prismes  doubles,  mais  des 
prismes  simples.  11  se  produit  alors  dans  la  couche  élec- 
trolytique capillaire,  entre  le  métal  et  le  verre,  et  sur  ce 
dernier  un  coin  simple  étroitement  concentré  sur  l'arête 
du  verre;  pour  l'argent  je  ne  me  suis  pas  borné  à  la  pro- 
duction des  prismes  par  voie  électrolytique,  mais  j'en  ai 
préparé  aussi  par  voie  de  réduction  chimique. 

M.  Quincke  a  montré  le  premier  comment  l'on  peut, 
avec  une  dissolution  d'argent,  obtenir  des  couches  métal- 
liques en  forme  de  coin,  en  plaçant  la  lame  à  argenter 
sur  un  tube  de  verre  d'un  diamètre  convenable.  On  a  ce- 
pendant reconnu  plus  tard  que  les  coins  d'argent  ainsi 
obtenus  ont  généralement  une  face  concave.  Cependant, 
en  triant  un  très  grand  nombre  de  coins  préparés  par  la 
méthode  de  M.  Quincke,  on  en  peut  trouver  qui,  sur  une 
petite  étendue  du  moins,  présentent  des  faces  planes.  De 
tels  échantillons,  isolés  par  l'enlèvement  de  tout  le  reste 
de  la  couche  d'argent,  peuvent  être  utilisés  avec  avantage. 
Gomme  critère  de  la  planéité,  je  me  suis  servi  ici  encore 
de  la  réflexion  d'un  réticule  fin.  Pour  le  platine,  je  ne 
pus  point  obtenir  de  bons  dépôts  électrolytiques,  je  dus 
recourir  à  une  autre  méthode.  Pour  cela  j'utilisai  la  pla- 
tinisation  du  verre  placé  dans  le  voisinage  d'un  fil  de 
ce  métal  rendu  incandescent  par  le  passage  du  courant. 
Immédiatement  au-dessus  d'une  plaque  de  verre  horizon- 
tale, je  tendais  une  feuille  de  platine  de  0mm,015  d'épais- 
seur, Gmm  de  largeur  et  45mm  environ  de  longueur.  Lors- 
que la  feuille  de  platine  est  chauffée  presque  au  rouge 
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blanc  par  le  passage  d'un  courant,  il  se  produit  sur  le 
verre  un  dépôt  en  forme  de  double  prisme  composé  d'un 
mélange  d'oxyde  de  platine  et  de  platine.  Les  particules 
très  chaudes  de  platine  émanant  de  la  feuille  s'oxydent 
en  effet  partiellement  à  l'air,  mais  en  chauffant  modéré- 
ment ce  dépôt,  on  réduit  cet  oxyde  en  platine  métalli- 
que. Les  prismes  doubles  formés  du  mélange  de  platine  et 
d'oxyde  pouvaient  donc  facilement  être  convertis  en  pris- 
mes de  platine  pur. 

J'ai  encore  essayé  de  préparer  des  prismes  doubles 
métalliques  par  volatilisation  d'une  cathode  dans  le  vide, 
pour  cela  on  dispose  une  lame  de  verre  parallèlement  à 
un  fil  métallique  servant  d'électrode  négative  dans  un 
tube  de  gaz  raréfié  qui  est  rendu  incandescent  par  le  pas- 
sage du  courant.  Il  se  produit,  comme  par  le  procédé  pré- 
cédent, un  prisme  double  de  métal  volatilisé.  Toutefois 
pour  les  mesures  définitives  que  je  donne  ci-dessous  je 
n'ai  pas  employé  de  prisme  fabriqué  par  ce  dernier  pro- 
cédé; j'indiquerai  seulement  en  passant  quelques-uns  des 
résultats  qu'ils  m'ont  donnés. 

Méthode  d'observation  et  résultats. 

Avec  les  prismes  métalliques  à  très  petit  angle  obtenus 
par  les  procédés  que  nous  venons  de  décrire  et  en  ad- 
mettant pour  eux  la  loi  de  réfraction  de  Sneilius  on  ob- 
tient les  indices  de  réfraction  du  métal  correspondant  par 
l'observation  des  angles  et  de  la  déviation.  Nous  discute- 
rons plus  loin  si  vraiment  on  peut  admettre  que  les  va- 
leurs ainsi  obtenues  sont  les  réciproques  de  la  vitesse  de 
la  lumière  à  travers  les  métaux. 

Appelons  i  l'angle  d'incidence  d'un  rayon  lumineux 
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sur  un  prisme  transparent  d'indice  de  réfraction  n  auquel 
s'applique  la  loi  de  Snellius,  5  l'angle  de  ce  prisme  et  a 
l'angle  que  fait  avec  la  direction  primitive  du  rayon  la 
direction  qu'il  prend  après  sa  sortie  du  prisme.  Nous 
aurons  : 


Pour  les  prismes  métalliques  considérés  a  et  $  étaient 
toujours  très  petits  ;  si  de  plus  on  prend  i  toujours  assez 
petit  pour  pouvoir  poser  cosa  de  i=i  il  vient  : 


Pour  des  prismes  de  très  petit  angle  réfringent  et  pour 
de  très  petits  angles  d'incidence  la  déviation  est  donc  in- 
dépendante de  ces  derniers. 

Si,  comme  c'était  le  cas  dans  les  expériences  que  nous 
décrivons  ici,  l'on  a  un  double  prisme  dont  les  deux  par- 
ties par  suite  du  mode  de  préparation  ont  toujours,  à  très 
peu  de  chose  près,  le  même  très  petit  angle  réfringent, 
la  formule  ci-dessus  s'applique  comme  on  peut  le  voir 
facilement  en  prenant  pour  a  et  $  les  sommes  des  deux 
déviations  et  des  deux  angles  réfringents.  Dans  la  for- 
mule ci-dessus  la  déviation  sera  considérée  comme  posi- 
tive lorsque  le  faisceau  lumineux  qui  a  traversé  le  prisme 
est  dévié  du  côté  où  il  présente  sa  plus  grande  épaisseur 
et  négative  lorsque  la  réfraction  se  produit  du  côté  de 
l'arête  du  prisme. 

La  valeur  de  n  donnée  par  la  seconde  des  deux  formu- 
les ci-dessus  étant  le  rapport  de  deux  angles  il  n'est  pas 


sin  (a  +  8  —  t)  +  cos  $.  sin  i 


n 


a +  5 
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nécessaire  de  mesurer  ceux-ci  en  valeur  absolue  soit  en 
minutes  et  secondes  d'arc,  il  suffît  d'en  déterminer  la  va- 
leur relative  exprimée  en  unité  d'angle  quelconque.  Pour 
ces  déterminations  j'ai  employé  un  grand  spectromètre 
de  Meyerstein.  Cet  instrument  est  muni  de  microscopes 
de  lecture,  une  division  du  tambour  de  ces  microscopes 
représente  1",946.  Gomme  les  angles  à  mesurer  sont 
très  petits  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  la  lecture  au 
limbe  lui-même,  les  lectures  au  tambour  suffisent.  Dans 
les  tableaux  qui  suivent,  les  valeurs  d'à  et  de  5  ne  sont 
donc  données  qu'en  divisions  du  tambour,  ainsi,  très  ap- 
proximativement en  unités  de  deux  secondes  d'arc.  Pour 
les  observations  la  lame  de  verre  sur  laquelle  se  trouvent 
les  petits  prismes  métalliques  était  fixée  dans  une  posi- 
tion convenable  sur  la  platine  du  spectromètre.  Devant 
cette  lame  se  trouvait  un  diaphragme  sur  chariot  qui, 
dans  le  cas  des  prismes  simples,  laissait  voir  successive- 
ment le  prisme  puis  une  portion  voisine  du  verre  nu, 
dans  le  cas  des  prismes  doubles,  l'un  après  l'autre  cha- 
cun des  deux  prismes. 

L'angle  réfringent,  dans  le  cas  des  doubles  prismes  la 
somme  des  deux  angles,  était  mesuré  au  moyen  du  pro- 
cédé ordinaire  par  réflexion  d'un  réticule  observé  avec 
un  oculaire  de  Gauss.  La  déviation  s'obtenait  en  ajustant 
un  réticule  très  fin  sur  l'image  de  la  fente.  Dans  les  deux 
cas  la  lame  de  verre  avec  prismes  métalliques  restait 
fine,  tandis  que  le  limbe  de  l'instrument  tournait  avec  la 
lunette.  Les  deux  faces  de  la  lame  de  verre  doivent  être 
absolument  planes,  il  est  du  reste  indifférent  qu'elles  ne 
soient  pas  parfaitement  parallèles.  D'après  la  formule  ci- 
dessus  il  suffit  de  placer  à  l'œil  la  lame  de  verre  perpen- 
diculaire à  la  direction  des  rayons  incidents;  en  général 
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cependant  cette  position  perpendiculaire  était  contrôlée 
par  réflexion.  Comme  les  surfaces  des  prismes  sont  très 
petites  (largeur  2  à  3mm,  hauteur  environ  10mm)  les  fais- 
ceaux lumineux  tombant  dans  l'objectif  sont  très  étroits; 
la  mise  au  point  de  la  lunette  d'observation  en  est  ren- 
due très  difficile.  De  là  vient  que  l'image  de  la  fente  par 
suite  du  passage  de  la  lumière  à  travers  ces  prismes  étroits 
n'est  jamais  nette,  mais  que  ses  bords  sont  rendus  vagues 
par  diffraction.  Pour  éviter  les  erreurs  résultant  d'un 
pointage  défectueux  de  la  lunette  on  faisait  chaque  fois 
des  observations  de  contrôle  spéciales  à  l'aide  desquelles 
la  mise  au  point  de  la  lunette  était  rectifiée.  Je  ne  veux 
pas  entrer  ici  dans  le  détail  des  expériences. 

La  déviation  a  toujours  été  mesurée  d'abord  pour  la 
lumière  blanche,  lampe,  lumière  électrique  ou  soleil. 
Quoique  pour  certains  métaux,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  la  dispersion  soit  très  grande  on  a  pu  cependant, 
grâce  à  la  petitesse  des  angles  des  prismes,  mesurer  en- 
core très  bien  la  déviation  pour  la  lumière  blanche.  Les 
mesures  correspondent  aux  rayons  moyens  du  spectre,  en 
outre  on  mesurait  la  déviation  pour  la  lumière  rouge  et 
la  lumière  bleue  ce  qui  avait  lieu  soit  avec  la  lumière  du 
soleil  soit  avec  la  lumière  électrique.  Pour  la  mesure  sur 
les  rayons  rouges  le  faisceau  lumineux  passait  selon 
l'éclat  de  la  source  et  la  transparence  des  prismes,  à  tra- 
vers un  et  jusqu'à  quatre  verres  rouges;  pour  les  obser- 
vations dans  le  bleu  ils  traversaient  un  verre  bleu  et  un 
vase  contenant  une  dissolution  plus  ou  moins  concentrée 
de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal.  Gomme  l'on  ne  pouvait 
employer  toujours  la  même  quantité  de  verres  colorés  ni 
une  liqueur  bleue  d'une  concentration  constante,  la  lon- 
gueur d'onde  moyenne  des  rayons  colorés  rouges  ou 
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bleus  sur  lesquels  on  opérait  n'était  pas  la  même  pour 
toutes  les  expériences.  Aussi  les  mesures  de  dispersion 
exécutées  sur  les  différents  prismes  ne  sont-elles  pas  ab- 
solument comparables  entre  elles.  Pour  la  plupart  des 
expériences  sur  les  rayons  rouges  ou  bleus  on  peut  ad- 
mettre que  le  maximum  des  rayons  rouges  correspondait 
approximativement  a  la  raie  C  et  celui  des  rayons  bleus 
à  la  raie  G  du  spectre  solaire.  Les  valeurs  données  plus 
bas  pour  les  angles  des  prismes  et  pour  les  déviations  sont 
toujours  la  moyenne  d'un  grand  nombre  de  visées.  On 
faisait  toujours  dix  mesures  dont  on  prenait  la  moyenne 
pour  la  détermination  d'un  angle  de  prisme  ou  d'une 
déviation.  Pour  la  plupart  des  prismes  il  a  été  fait  ainsi 
une  série  de  mesures;  le  tableau  ne  contient  pour  chacun 
que  la  moyenne  de  celles-ci.  La  limite  d'erreur  ressort 
suffisamment  des  écarts  que  présentent  les  valeurs  de  n 
données  par  chaque  prisme.  11  ne  semble  pas  nécessaire 
de  discuter  plus  longuement  ici  le  degré  d'approximation 
des  mesures  ainsi  exécutées.  Contentons-nous  d'observer 
que  la  cause  d'erreur  principale  provient  de  ce  que  les 
surfaces  des  prismes  sont  rarement  tout  à  fait  planes. 
J'ai  fait  moi-même  toutes  les  visées  tandis  qu'un  assistant 
faisait  et  notait  les  mesures  au  microscope  sans  connaître 
la  valeur  de  chaque  déviation. 

Je  tiens  à  mentionner  ici  avec  l'expression  de  ma  re- 
connaissance les  aides  qui  m'ont  secondé  pour  ces  expé- 
riences. Au  début,  c'est  M.  le  Dr  L.  Arons  qui  faisait  les 
lectures,  plus  tard  ce  fut  M.  le  Dr  C.  Schmidt  et  en  der- 
nier lieu  M.  le  Dr  0.  Wiener.  Ce  dernier  m'a  aidé  aussi 
pour  la  préparation  des  prismes  et  a  exécuté  un  certain 
nombre  de  mesures  de  contrôle  d'angles  comme  je  l'indi- 
querai plus  bas. 
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a 

n 

rouge 

blanc 

bleu 

rouge 

blanc 

bleu 

Observations. 

Argent. 

1 

2 

Q 
o 

4 
5 
6 
7 
8 

5.58 
9.68 

Jl  KO 

12.68 
14.38 
11.32 
15.44 
21.46 

-  4  ^7 

-  7.71 

-  8.29 

-  8.10 
-10.18 

-  8.41 
-10.53 
-16.77 

— 

0.22 
0.20 
0.28 
0-36 
0.29 
0-26 
0.32 
0.22 

iDéposé  par  voie  électroly- 
f    tique  dans  un  bain  de 
/    cyanure  doublé  d'argent 
1    et  de  potassium. 

) 

[Par  réduction  chimique. 

Moyenne 

0.27 

— 

La  dispersion  dans  l'argent 
est  si  faible  qu'elle  n'a 
pas  pu  être  estimée. 

Or. 

1 

2 

I  9.65 
113.87 

1-  5.60 
1-  9.33 

-  5.82 

-  1.3410.42 
+  1.96  0.33 

0.58 

0.86 
1.14 

Déposé  par  voie  électroly- 
tique. 

Moyenne 

|0.38 

0.58 

1.00 

Cuivre. 

1 

2 
3 

8.55 
12.31 
11.75 

-  4.70 

-  6.74 

-  3.051+  0.50 

-  4.23  -  2.01 

-  4.101  — 

Moyenne 

0.45 
0.45 

(ÏÏ45 

0.64 
0.66 
0.65 

0.65 

1.06 
0.84 

0-95 

Déposé  par  voie  électroly- 
tique  dans  le  bain  de 
Roseleur,  cyanure  double 
de  cuivre  et  de  potas- 
sium. Un  prisme  de  cui- 
vre préparé  dans  un  bain 
de  sulfate  de  cuivre  donne 
également  une  forte  dis- 
persion normale  ;  mais 
son  angle  ne  peut  pas 
être  mesuré  exactement. 

Platine. 

1 

2 

Q 
O 

12.57 
14.21 

±<*  «  OA 

+  9.50 
+  9.23 
+12.65 

+  8.27 
+  8.50 
+  9.61 

+  4.06 
+  6.08 
f  8.31 

1.76 
1.65 
1.87 

1.66 
1.60 
1.66 

1.32 
1.43 

1.57 

Prismes  préparés  par  vola- 
tilisation d'une  feuille  de 
platine  rendue  incandes- 
cente 4dans  l'air  par  le 
passage    d'un  courant 
électrique,  puis  réduits 
par  un  éebauffement  suf- 
fisant. 

Moyenne 

1.76 

1.64 

1.44 

Fer. 

1 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

io.  y/ 
25.44 
6.01 
9.93 
13.70 
19.92 

1  1  A    Ci  i 

+10- zl 
+22.59 

+  9.66 
+17.83 
+  4.94 
+  6.29 
+  9.22 
+17.61 

+  6.12 
+15.13 

1.73 
1.89 

1.69 
1.70 
1.82 
1.63 
1.67 
1.88 

1.44 
1.59 

Jjc    Ici    col    UcUUoo    F  ^ 

procédé  électrolytique  de 
Varrentrapp. 

Moyenne 

1.81|1.73|1.52 
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a 

n 

Observations. 

N° 

rouge 

blanc 

bleu 

rouge 

blanc 

bleu 

Nickel. 

1 

2 
3 

9.12 
9.56 
9.50 

+11.90 
+  9.93 

+  9.16 
+  8.09 
+11.18 

+  8.26 
+  7.41 

2.30 
2.04 

2.00 
1.85 
2.18 

1.91 
1.78 

Electrolyse  du  sulfate  d'oxy- 
de de  nickel  et  d'ammo- 
niaque. 

Moyenne 

2.1712.0111.85 

Bismuth. 

1 

2 
3 

12.87 
14.20 
23.79 

+20.19 
+21.56 
+41.28 

+15.31 
+19  73 
+28.71 

+14.09 
+17.96 
+24.48 

2.57 
2.52 
2.74 

2.19 
2.39 
2.21 

2.10 
2.26 
2.03 

Par  électrolyse  d'un  bain 
de  bismuth  contenant  de 
l'acide  acétique  en  excès. 

Moyenne 

2.6112.2612.13 

Discussion  et  expériences  de  contrôle. 

Je  dois  renoncer  à  discuter  ici  en  détail  toutes  les  eau-  , 
ses  d'erreur  qui  peuvent  se  présenter  avec  cette  méthode 
d'observation;  je  tiens  à  relever  seulement  un  certain 
nombre  d'objections  qu'on  pourrait  élever  contre  son 
emploi.  On  peut  demander  d'abord  si  par  la  réflexion  sur 
nos  petits,  très  minces  prismes  on  peut  réellement,  comme 
avec  des  prismes  plus  grands  et  plus  épais,  déterminer 
avec  suffisamment  d'exactitude  l'angle  réfringent. 

On  sait  que  lorsque  l'épaisseur  d'une  couche  métalli- 
que sur  verre  croît  d'une  manière  continue  à  partir 
de  2°,  la  différence  de  phase  qui  se  manifeste  durant  la 
réflexion  change  tout  d'abord  à  mesure  que  l'épaisseur 
de  la  couche  métallique  augmente,  et  ne  devient  con- 
stante qu'à  partir  d'une  certaine  épaisseur  l.  Si  dans  le 
voisinage  de  leur  arête,  les  prismes  employés  étaient  si 
minces  que  la  réflexion  s'y  produisît  en  différents  points 
avec  des  différences  de  phases  variables,  il  se  pourrait 

1  Comparer  Wiener. 
Archives,  t.  XX.  —  Juillet  1888.  4 


50      SUR  LES  INDICES  DE  RÉFRACTION  DES  MÉTAUX. 

que  l'onde  plane  réfléchie  par  l'ensemble  de  la  surface 
du  prisme  prît  une  autre  direction  que  ne  le  veut  la  loi 
de  la  réflexion  simple.  En  réponse  à  cette  objection,  on 
peut  dire  que  tous  les  prismes  employés  à  cette  expé- 
rience avaient  une  épaisseur  suffisante  pour  que  la  diffé- 
rence de  phase  fût  la  même  en  tous  les  points  de  leur 
surface. 

Néanmoins  j'ai  eu  encore  recours  à  deux  autres  pro- 
cédés pour  acquérir  la  certitude  que  les  mesures  des 
angles  réfringents  étaient  exactes.  M.  le  Dr  Wiener  a,  en 
effet,  mesuré  l'angle  d'un  des  prismes  indiqués  ci-dessus 
au  moyen  de  la  méthode  spéciale  qu'il  a  imaginée  \ 

Le  prisme  double  d'argent  numéro  5,  qui  était  mal- 
heureusement de  ceux  dont  la  surface  était  peu  plane, 
donna  par  la  mesure  de  la  réflexion  à  sa  surface  une 
somme  moyenne  de  14,38  divisions  du  tambour,  c'est- 
à-dire  de  27,98"  d'arc.  M.  Wiener  en  déduit,  d'après  sa 
méthode,  pour  l'angle  du  prisme  une  valeur  approxima- 
tive de  30". 

Ce  prisme  ayant  été  transformé  en  iodure  d'argent, 
les  observations  par  réflexion  donnèrent  un  angle  de 
67,59  divisions  du  tambour  =  131"  ,80.  M.  Wiener, 
par  la  méthode  des  interférences,  trouva  128".  L'écart 
rentre  absolument  dans  la  limite  des  erreurs  d'observa- 
tion. Par  sa  transformation  en  iodure,  une  couche  d'ar- 
gent devient  quatre  fois  plus  épaisse;  l'angle  du  prisme 
de  iodure  doit  donc  être  aussi  égal  au  quadruple  de  l'an- 
gle du  prisme  d'argent  primitif.  Aux  67,59  divisions  du 
tambour  trouvées  pour  le  prisme  de  iodure  correspon- 
drait donc  16,49  pour  le  prisme  d'argent,  tandis  que 

1  Wiedemann's  Annalen,  tome  XXXI,  p.  629  à  672. 
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l'observation  directe  a  donné  14,18.  L'écart,  il  est  vrai, 
est  un  peu  grand,  mais  est  encore  dans  la  limite  des  er- 
reurs d'observation,  si  Ton  considère  que  ce  prisme-là 
précisément  présentait  des  surfaces  peu  planes.  Le 
prisme  double  d'argent  numéro  2  du  tableau  ci-dessus  a 
donné  pour  la  somme  des  deux  angles  comme  résultats 
de  trois  observations  : 
8,45 

10,26  moyenne  9,68  divisions  du  tambour. 
10,32 

Ce  même  prisme  transformé  en  iodure  d'argent  : 

moyenne  45,86. 

ce  qui  représente  pour  l'angle  de  l'argent  11,47.  Un 
prisme  de  bismuth  et  un  prisme  de  nickel  furent  mesurés 
de  même  après  avoir  été  transformés  en  oxyde,  et  des 
angles  ainsi  obtenus  on  déduisit  une  valeur  de  l'angle  du 
prisme  métallique,  très  approchée  de  celle  qu'avait  donnée 
la  mesure  directe.  Si  les  angles  des  prismes  sont  me- 
surés par  réflexion  avec  une  exactitude  suffisante,  on  n'a 
pas  à  craindre  que  les  mesures  de  déviation  soient  faus- 
sées par  des  différences  de  phase  variables.  En  revan- 
che, on  pourrait  craindre  que  la  diffraction  exerçât  une 
influence  sur  les  mesures  de  déviation.  La  très  petite  ou- 
verture des  prismes  produit  évidemment  une  diffraction 
marquée,  de  telle  sorte  qu'avec  les  meilleurs  prismes  on 
n'obtient  pas  une  image  de  la  fente  absolument  nette.  A 
cela  vient  s'ajouter  le  fait  que  l'absorption  de  la  lumière 
augmente  de  l'arête  du  prisme  à  sa  base.  Je  crois  cepen- 
dant m'être  convaincu  par  des  expériences  variées  que 
la  diffraction  n'introduit  pas  de  cause  d'erreur  cons- 
tante dans  les  mesures  de  déviation. 
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Le  fait  seul  que  des  prismes  d'ouvertures  très  différen- 
tes, d'angles  très  divers,  d'épaisseurs  différentes  aussi, 
pour  lesquels  par  conséquent  la  dégradation  de  la  lu- 
mière de  l'arête  à  la  base  était  très  différente,  n'ont  point 
donné  de  variations  systématiques  de  la  valeur  de  n,  em- 
pêche d'admettre  que  les  observations  puissent  présenter 
du  fait  de  la  diffraction  une  erreur  appréciable. 

Nous  avons  à  nous  demander,  en  revanche,  quelle  va- 
leur il  faut  attribuer  aux  mesures  de  n  qui  découlent  de 
ces  observations.  Les  chiffres  donnés  ci-dessus  montrent 
tout  d'abord  que  pour  un  métal  donné  et  des  radiations 
lumineuses  déterminées,  la  valeur  de  n  ainsi  obtenue  est 
une  constante  clans  les  limites  des  angles  métalliques 
employés  et  ne  varie  pas  systématiquement  avec  les  gran- 
deurs de  ces  angles  qui,  pour  le  fer  et  l'argent,  ont  varié 
du  simple  au  quadruple.  Les  valeurs  de  n  ainsi  obtenues 
représentent  donc  en  tout  cas  une  quantité  caractéristi- 
que des  propriétés  optiques  du  métal.  Si,  conformément 
au  phénomène  qui  s'observe  dans  les  milieux  transpa- 
rents, n  représente  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  le  métal  considéré  à  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
milieu  ambiant,  dans  nos  expériences  l'air,  lorsque  le 
prisme  de  métal  sera  transporté  dans  un  autre  milieu  am- 
biant, la  déviation  qu'il  produit  devra  subir  une  variation 
correspondante  à  l'indice  de  réfraction  de  ce  dernier 
milieu.  Pour  cette  vérification,  j'ai  fait  les  expériences  sui- 
vantes. Sur  la  plaque  de  verre  portant  les  prismes  métal- 
liques, devant  ces  prismes,  à  une  petite  distance,  on  mas- 
tique une  seconde  plaque  de  verre  plane  et  on  remplit 
l'intervalle  entre  elle  et  les  prismes,  d'un  liquide.  Puis  on 
observe  de  nouveau  la  déviation.  Soit  a',  la  nouvelle  dé- 
viation, et  n\  l'indice  de  réfraction  du  liquide  rapporté 
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à  l'air  «  et  S  ayant  la  même  signification  que  ci-dessus, 
Ton  a,  à  condition  que  les  angles  soient  très  petits, 

a'  =  §(n  — n') 

a  — «'  =  §(»'  —  1) 

De  la  déviation  a'  et  de  la  différence  de  a  et  de  ce,  on 
peut  déduire  la  valeur  de  n',  qui  peut,  d'autre  part,  se 
mesurer  directement.  Le  tableau  suivant  contient  les  ré- 
sultats de  trois  expériences.  Elles  ont  été  faites  avec  de 
la  lumière  blanche;  les  valeurs  de  n  '  sont  mesurées  avec 
un  spectromètre  pour  la  lumière  de  la  soude. 


Prismes  métalliques  plongés  dans  un  liquide. 


Observé. 

Calculé. 

7.        (         a'        |  r»' 

a! 

25.44 

Prisme  de  fer  n°  2  dans  de  l'huile  de  lavande. 

+17.83  1   -f  7.08  1     1.44     |   +  8.64 

1.42 

8.55 

Prisme  de  cuivre  n°  3  dans  l'huile  de  p 

-  3.05  1   -  7.26  1  1.47 

ed  de  bœuf. 
|   -  7.01 

1.49 

14.52 

Prisme  de  platine  n°  3  dans  de  l'eau. 

+  9.61  1   +  4.36  1     1.33     |   +  4.78 

1.36 

La  concordance  entre  les  valeurs  calculées  et  observées 
«st,  on  le  voit,  très  satisfaisante. 

Je  crois  donc  avoir  par  là  la  preuve,  autant  du  moins 
qu'on  peut  l'avoir  par  voie  expérimentale,  que  les  valeurs 
ci-dessus  de  n  représentent  bien  les  vitesses  de  la  lumière 
dans  les  métaux  observés. 
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Comparaison  des  résultats  avec  les  indices  de  réfraction 
calculés  par  Beer  et  par  M.  Voigt. 

Dans  le  tableau  suivant  je  donne  les  moyennes  des 
observations  décrites  ci-dessus. 


Tableau  d'ensemble  des  valeurs  moyennes  de  n. 


Rouge 

Blanc 

Bleu 

0.27 

Or  

0.38 

0.58 

1.00 

0.45 

0.65 

0.95 

i.76 

164 

1.44 

Fer  

1.81 

1.73 

1.52 

Nickel  

2.17 

2.01 

1.85 

2.61 

2.26 

2.13 

La  vitesse  de  la  lumière  dans  l'argent  est  approxima- 
tivement quatre  fois  plus  grande  que  dans  le  vide;  la  dis- 
persion de  la  lumière  dans  l'argent  n'est  certainement 
pas  très  grande.  Dans  l'or  et  dans  le  cuivre  la  vitesse  de 
la  lumière  est  également  plus  grande  que  dans  le  vide,  la 
dispersion  normale.  En  tous  les  autres  métaux  étudiés  la 
dispersion  présente  une  anomalie  très  marquée.  Ces  ré- 
sultats concordent  dans  leurs  traits  généraux  et,  on  peut 
le  dire,  d'une  manière  frappante,  avec  ceux  de  Beer 
et  de  M.  Voigt.  Beer  a  calculé  l'indice  de  réfraction  soit 
la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  métal  donné  des  observa- 
tions de  Jamin  sur  la  réflexion.  Pour  l'argent  il  trouve 
une  dispersion  modérée  et  un  indice  de  réfraction  moyen 
de  0,25.  Pour  le  cuivre  il  trouve  une  forte  dispersion 
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normale  et  pour  les  rayons  rouges  »<  I  ;  pour  le  fer  une 
dispersion  anomale  nT00ge  =2.54,  rcYi0,et=1.47  l* 

Partant  des  observations  de  MM.  Jamin,  Haughton  et 
Quincke  sur  la  réflexion  métallique,  M.  Voigt  a  calculé  les 
valeurs  de  n  d'après  sa  théorie  des  propriétés  optiques 
des  métaux,  il  obtient  ainsi  pour  un  seul  et  même  métal 
des  valeurs  assez  différentes  de  n,  ce  qui  tient  probable- 
ment à  ce  que  les  différents  observateurs  ont  employé 
pour  leurs  expériences  des  métaux  d'une  pureté  varia- 
ble au  point  de  vue  chimique,  et  qui  par  conséquent 
ne  sont  pas  absolument  comparables  au  point  de  vue  de 
leurs  propriétés  physiques.  Les  valeurs  ainsi  calculées 
n'en  sont  pas  moins  toutes  plus  petites  que  1  pour  l'ar- 
gent et  l'or,  ainsi  que  pour  le  cuivre  en  ce  qui  concerne  les 
rayons  rouges.  De  même  M.  Voigt  trouve  pour  le  cuivre 
une  dispersion  normale,  mais  pour  le  fer,  le  nickel,  le  pla- 
tine et  le  bismuth  une  dispersion  anomale.  Pour  le  bis- 
muth il  y  a  une  différence  assez  notable  entre  les  valeurs 
de  M.  Voigt  et  les  miennes  pour  la  valeur  absolue  de  n. 
Gela  tient  aussi  probablement  à  une  différence  dans  la 
matière  employée. 

Dans  un  autre  travail2  M.  Voigt  a  montré  que  d'après 
sa  théorie  pour  des  milieux  très  absorbants,  l'indice  de 
réfraction  s'obtient  avec  précision  par  la  méthode  ordi- 
naire de  la  déviation  prismatique,  lorsque  l'angle  réfringent 
du  prisme  est  suffisamment  petit.  Il  faut  que  la  quantité 
n2k> 

-y-  sin2  $  dans  laquelle  n  est  l'indice  de  réfraction,  k  le 
coefficient  d'absorption  et  $  l'angle  du  prisme,  soit  né- 

1  Pogg.  Ann.,  1854,  tome  XCII,  p.  417. 

2  Wied.  Ann.,  tome  XXIV,  p.  144  à  156. 
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gligeable  par  rapport  à  1.  Or  cette  condition  est  satis- 
faite par  nos  prismes,  ainsi  se  trouve  confirmé  par  les 
vues  de  M.  Voigt  ce  que  nous  avons  avancé  ci-dessus  que 
les  valeurs  de  n  que  nous  avons  obtenues  sont  les  réci- 
proques de  la  vitesse  de  la  lumière.  Je  ne  puis  pas  entrer 
ici  dans  la  discussion  des  observations  faites  par  M.  Des- 
sau 1  sur  les  anneaux  obscurs  qui  apparaissent  dans  les 
couches  métalliques  coniques  en  me  basant  sur  les  va- 
leurs ci-dessus  données  des  indices  de  réfraction,  car 
M.  Dessau  n'a  pas  pu  mesurer  ces  anneaux  avec  l'inci- 
dence normale.  Je  veux  seulement  faire  observer  que  la 
dispersion  anomale  dans  le  platine,  le  fer  et  le  nickel  ne 
doit  pas  nécessairement  entraîner  une  disposition  ano- 
male des  anneaux  dans  le  rouge  et  le  bleu;  car  pour  les 
valeurs  de  n  données  ci-dessus  pour  ces  trois  métaux  les 
longueurs  d'onde  pour  le  rouge  demeurent  toujours  plus 
grandes  que  pour  le  bleu. 

Indices  de  réfraction  des  oxydes. 

Occasionnellement  j'ai  aussi  dans  le  cours  de  mes  expé- 
riences déterminé  les  indices  de  réfraction  de  quelques 
combinaisons  des  métaux  étudiés,  en  particulier  de  leurs 
oxydes.  Je  l'ai  fait  surtout  pour  vérifier  la  méthode  d'ob- 
servation dans  différentes  directions.  Gomme  les  indices 
de  réfraction  de  plusieurs  de  ces  combinaisons  n'étaient 
pas  encore  connus,  je  donne  ici  quelques-uns  des  résul- 
tats obtenus.  J'y  joins  quelques  observations  sur  des  mé- 
taux rendus  impurs  par  la  présence  d'oxydes. 

1  Wied.  Ann.,  tome  XXIX,  p.  353  à  356. 
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a 

n 

Observations. 

N° 

s 

rouge 

blanc 

bleu 

rouge 

blanc 

bleu 

lodure  d'argent. 

1 

2 
3 

16.64 
45.86 
67.59 

— 

+21.71 
+53.07 
+98.50 

z 

2.30 
2.16 
2.46 

Prismes  produits  par  iodu- 
ration  des  prismes  d'ar- 
gent. 

Oxyde  de  fer 

1 

2 

12.09 
25.71 

+  9.38 

+13.411+16.40 
+28.66  - 

1.78 

2.11 
2.12 

2.36 

Prismes  produits  par  une 
faible  incandescence  des 
prismes  de  fer  métalliques. 

Oxyde  de  nickel. 

1 

24.27 

+28.57 

+29.88 

+33.66|2.18 

2.23 

2.39 

En  portant  un  prisme  de 
nickel  à  une  incandes- 
cence assez  forte. 

Oxyde  de  bismuth. 

1 

20.82 

— 

+18.94 

1.91 

Par  incandescence  assez  éle- 
vée d'un  prisme  de  bis- 
muth. La  dispersion  fut 
trop  faible  pour  pouvoir 
être  mesurée  avec  exac- 
titude. 

Oxyde  de 

cuivre. 

1 

|12.72  +20.75  +23.44  +27. 71|2. 63 

2.84 

3.18;|Par    incandescence  faible 
Il    d'un  prisme  de  cuivre. 

Platine  mêlé  d'oxyde  de  platine. 

Les  prismes  préparés  par  volatilisation  d'une  électrode 
de  platine  sont  un  mélange  de  platine  métallique  et  d'oxy- 
des de  ce  métal  que  l'on  retransforme  en  platine  pur  par 
échauffement.  Gomme  la  proportion  de  ce  mélange  varie 
certainement  d'un  prisme  à  l'autre  il  n'y  a  pas  d'intérêt  à 
en  mesurer  les  indices.  Je  cite  seulement  quelques-unes 
des  valeurs  obtenues,  parce  que  les  indices  observés  dans 
ces  conditions  sont  extraordinairement  forts. 
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No 

a 

n 

rouge     |     blanc     |  bleu 

rouge  j  blanc 

bleu 

1 

2 

40.56 
12.35 

+93.71 
1  +49.26 

+93.02 
+47.23 

+76.80 
+42.04 

3  31  i  3.29  !  2.90 
4-99  ]  4.82  !  4.40  1 

Les  différences  dans  les  valeurs  de  n  fournies  par  ces 
deux  prismes  dépassent  de  beaucoup  les  erreurs  d'obser- 
vation; le  second  prisme  renferme  évidemment  beaucoup 
plus  d'oxyde  que  le  premier.  Il  est  intéressant  de  remar- 
quer qu'il  se  produit  ici  une  dispersion  anomale  assez 
marquée,  on  ne  peut  pas  arriver  à  déterminer  si  elle  pro- 
vient du  platine  mélangé  à  l'oxyde  ou  si  elle  est  le  propre 
de  l'oxyde  lui-même.  D'après  les  observations  ci-dessus 
les  oxydes  de  fer,  de  nickel,  de  cuivre  et  de  bismuth  don- 
nent une  dispersion  normale. 

Or  mélangé  d'oxyde  d'or. 

J'ai  eu  beaucoup  de  peine  à  obtenir  des  prismes  d'or 
métallique  pur.  Ceux  obtenus  par  volatilisation  d'une 
électrode  d'or  donnèrent  presque  tous  des  indices  de 
réfraction  plus  forts  que  ceux  qui  sont  donnés  dans  le  ta- 
bleau, page  48.  Cela  semble  provenir  de  faibles  traces 
d'oxyde  d'or.  Les  prismes  obtenus  par  dépôt  galvanoplas- 
iique  dans  une  dissolution  de  cyanure  double  d'or  et  de 
potassium  donnent  aussi  en  partie  des  indices  de  réfrac- 
tion plus  forts.  Avec  les  courants  très  intenses  qui  doivent 
être  employés  ici,  il  se  peut  que  des  combinaisons  d'or  de 
compositions  diverses  viennent  s'ajouter  au  dépôt  d'or 
métallique.  Les  prismes  qui  ont  donné  des  valeurs  ano- 
males ne  présentaient  pas  une  belle  couleur  verte  par 
transparence  comme  ceux  mentionnés  plus  haut,  mais 
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étaient  pins  ou  moins  violets  parfois  même  d'un  rouge 
violet  intense.  Voici  quelques  exemples. 


a 

n 

rouge         blanc     j  bleu 

rouge  j  blanc  bleu 

j 
1 

2 

Déposé  par  voie  électrolytique,  vert  violacé  par  transparence. 

9.98    +  0-83)     -     |  +  2.47 1  1.04  |   -  [1.25 

Produit  par  volatilisation  d'une  cathode  dans  le  vide. 

7.70 

1  —  0.821  -  0.07  +  2.55 

0.89  1  0.99  !  1.33 

3 

Produit  par  volatilisation  d'une  cathode  dans  de  l'air  raréfié.  Rouge 
clair  par  transparence,  d'un  faible  éclat  métallique,  ne  contenant 
que  peu  d'or  métallique. 

36.47  |     -     |  +37.77|     -        -   |  2-03  |  - 

Relation  entre  les  indices  de  réfraction  des  métaux  et  leur 
conductibilité  pour  ï électricité  et  la  chaleur. 

Si  l'on  examine  le  tableau  d'ensemble  des  valeurs  de  n 
il  est  impossible  de  ne  pas  être  frappé  du  rapport  qu'il  dé- 
note entre  les  indices  de  réfraction  et  la  conductibilité  des 
métaux  considérés  pour  l'électricité  et  la  chaleur.  Ceux  qui 
possèdent  le  plus  petit  indice  de  réfraction,  que  la  lumière 
traverse  par  conséquent  avec  la  plus  grande  vitesse,  sont 
ceux  aussi  qui  sont  les  meilleurs  conducteurs  pour  l'élec- 
tricité et  la  chaleur. 

Le  pouvoir  conducteur  spécifique  pour  l'électricité  et 
le  coefficient  de  conductibilité  calorifique  d'une  substance 
sont  pour  une  température  donnée  des  quantités  parfai- 
tement déterminées  ;  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  vi- 
tesse de  la  lumière  à  travers  un  corps,  car  elle  varie  avec  la 
longueur  d'onde.  Si  donc  on  veut  étudier  de  plus  près  et 
formuler  en  termes  précis  la  relation  générale  que  nous 
venons  d'indiquer,  on  devra  définir  exactement  ce  que 
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l'on  entend  par  la  vitesse  de  la  lumière.  Les  formules  de 
dispersion  pour  corps  transparents  conduisent,  avec  des 
longueurs  d'onde  de  plus  en  plus  grandes,  à  une  limite 
déterminée  de  l'indice  de  réfraction.  On  ne  peut  pas 
prouver  qu'il  existe  une  limite  semblable  pour  les  métaux, 
mais  cela  est  probable.  Parmi  les  mesures  ci-dessus  ce 
sont  celles  obtenues  pour  le  rouge  qui  doivent  se  rappro- 
cher le  plus  de  cette  limite. 

Si  l'on  prend  la  vitesse  v  de  la  lumière  rouge  dans 
l'argent  égale  à  100  on  déduit  des  résultats  contenus  dans 
le  tableau,  page  54,  les  valeurs  suivantes  pour  les  autres 
métaux  : 


Argent 

100 

Or 

71 

Cuivre 

60 

Platine 

15,3 

Fer 

14,9 

Nickel 

12,4 

Bismuth 

10,3 

Ce  tableau  montre  qu'à  une  seule  exception  près,  le 
bismuth,  les  vitesses  de  la  lumière  dans  ces  sept  métaux 
se  suivent  dans  le  même  ordre  que  leur  conductibilité 
électrique,  tel  que  cet  ordre  est  admis  par  les  différents 
observateurs  \  La  valeur  60  pour  le  cuivre  paraît,  il  est 
vrai,  un  peu  faible.  Il  convient  toutefois  de  considérer  que 
le  cuivre  électrolytique  de  nos  prismes  doubles  pouvait  très 
bien  contenir  un  peu  d'oxydule  dont  la  présence  augmen- 
tait l'indice  de  réfraction  et  diminuait  par  conséquent  la 

1  Wiedemann,  Lehre  von  der  Elektricitàt,  3.  Auflage.  Bd.  I, 
S.  503. 
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vitesse  delà  lumière.  D'après  tous  les  observateurs  le  pou- 
voir conducteur  du  bismuth  est  plus  petit  que  1.  Le  bis- 
muth sur  lequel  ont  été  faites  les  mesures  de  conductibi- 
lité était  certainement  toujours  cristallin  ;  tandis  que  la 
mince  couche  métallique  de  nos  prismes  de  bismuth  n'a 
jamais  montré,  même  au  microscope,  la  moindre  trace  de 
structure  cristalline;  il  se  pourrait  donc  que  le  pouvoir 
conducteur  tel  qu'il  ressort  de  l'observation  de  nos  minces 
couches  de  bismuth  non  cristallines  soit  plus  faible  et  plus 
exact  que  la  valeur  donnée  par  des  barres  de  métal  cris- 
tallin. On  sait  d'ailleurs  que  les  valeurs  données  par  diffé- 
rents observateurs  pour  le  rapport  des  pouvoirs  conduc- 
teurs, calorifique  et  électrique  du  bismuth  ne  sont  pas- 
concordantes. 

En  se  basant  sur  les  chiffres  que  nous  venons  de  don- 
ner on  peut  donc  admettre  que  le  pouvoir  conducteur 
électrique  d'un  métal  est  réellement  proportionnel  à  la 
vitesse  avec  laquelle  les  radiations  de  grande  longueur 
d'onde  traversent  ce  métal.  Pour  vérifier  cette  hypothèse 
il  faudrait  étudier  ces  deux  propriétés  sur  un  seul  et  même 
échantillon  de  chaque  métal  ou  du  moins  sur  des  échan- 
tillons préparés  d'une  manière  identique  par  électrolyse. 
Il  est  permis  de  douter  que  de  semblables  expériences 
soient  faciles  à  réaliser. 

Si  l'on  admet  que  la  loi  de  proportionalité  dont  il 
s'agit  soit  établie,  au  moins  approximativement  par  nos 
expériences,  il  en  résulte  aussi  une  relation  étroite  entre 
la  vitesse  de  transmission  de  la  lumière  dans  les  métaux 
et  leur  conductibilité  calorifique.  En  effet,  quelles  que 
soient  les  divergences  qui  existent  à  cet  égard  entre  les 
évaluations  de  [différents  observateurs,  on  n'en  peut  pas 
moins  admettre,  en  se  basant  sur  la  généralité  des  obser- 
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vations,  que  les  pouvoirs  conducteurs  électrique  et  calori- 
fique des  métaux  sont  très  approximativement  propor- 
tionnels. 

De  là  découle  une  proportionalité  au  moins  approchée 
entre  la  vitesse  de  transmission  de  la  lumière,  le  pouvoir 
conducteur  galvanique  et  le  coefficient  de  conductibilité 
calorifique  des  métaux.  Cette  remarquable  relation  dé- 
note une  parenté  entre  le  mouvement  de  la  lumière 
dans  les  métaux,  celui  de  l'électricité  dans  le  courant 
galvanique  et  celui  de  la  chaleur  dans  un  courant  calo- 
rifique. 

J'ai  cherché  à  expliquer  ce  fait  par  l'hypothèse  que  la 
conductibilité  à  travers  un  métal  s'accomplit  par  rayonne- 
ment d'une  couche  sur  une  autre,  rayonnement  qui  de- 
vrait s'accomplir  avec  la  vitesse  de  transmission  de  la 
lumière  dans  ce  métal  et  que  d'autre  part  ce  que  nous 
appelons  électricité  se  meut  dans  un  conducteur  métalli- 
que avec  la  même  vitesse  que  la  lumière,  il  faudrait  ap- 
profondir ce  point  de  vue  beaucoup  plus  que  je  n'ai  pu  le 
faire  ici,  pour  voir  s'il  est  admissible. 

En  terminant  j'aimerais  encore  faire  observer  que  si 
cette  proportionalité  entre  la  vitesse  de  la  lumière  et  la 
conductibilité  électrique  existe  réellement,  on  en  peut  tirer 
quelques  conséquences  susceptibles  d'une  vérification  ex- 
périmentale ;  je  n'en  citerai  que  deux  qui  se  présentent 
tout  d'abord. 

La  conductibilité  électrique  des  métaux  diminue  pour 
une  température  croissante;  la  vitesse  de  transmission  de 
la  lumière  à  travers  ces  métaux  devrait  donc  aussi  décroî- 
tre et  leur  indice  de  réfraction  croître  avec  une  tempéra- 
ture croissante.  Il  est  vrai  que  Sissingh  n'a  pas  pu  trou- 
ver de  variation  des  constantes  de  réflexion  du  fer  avec  la 
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température  *;  ces  expériences  négatives  ne  tranchent 
cependant  pas  la  question,  il  faudrait  mesurer  directement 
les  indices  de  réfraction  par  déviation  prismatique  à  diffé- 
rentes températures.  Je  ne  crois  pas  que  les  difficultés 
expérimentales  de  telles  recherches  soient  insurmontables. 
On  sait  en  outre  que  la  résistance  galvanique  des  métaux 
varie  avec  la  direction  lorsqu'ils  sont  placés  dans  un 
champ  magnétique,  il  devrait  en  être  de  même  de  leurs 
indices  de  réfraction.  A  supposer  que  ce  changement 
d'indices  dans  le  champ  magnétique  soit  trop  petit  pour 
être  mesuré,  l'éolotropisme  que  les  métaux  subissent 
sous  l'action  du  magnétisme,  au  point  de  vue  de  leur 
conductibilité,  n'en  devrait  pas  moins,  dans  des  conditions 
favorables,  être  manifesté  optiquement  par  la  production 
d'une  double  réfraction. 

1  Sissingh,  Mesures  de  la  polarisation  elliptique  de  la  lumière. 
Archives  néerlandaises,  t.  XX. 
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NOTE 

SUR 

QUELQUES  ALUNS  PRISMATIQUES  D'ALUMINE 

ET  D'AMMONIAQUES  COMPOSÉES 

PAR 

M.  Charles  S  OR  ET 

Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle 
de  Genève  dans  sa  séance  du  7  juin  1888. 

J'ai  décrit  précédemment 1  un  sulfate  double  d'alumi- 
nium et  de  sodium,  cristallisé  dans  le  système  rhomboï- 
dal  oblique,  et  différant  en  outre  de  l'alun  de  sodium 
ordinaire  par  une  proportion  un  peu  plus  faible  d'eau  de 
cristallisation.  J'ai  rencontré  depuis  lors  des  composés 
analogues  en  cherchant  à  préparer  des  aluns  de  quelques 
ammoniaques  composées.  Au  lieu  des  cristaux  cubiques 
à  24  molécules  d'eau,  j'ai  obtenu  souvent  des  cristaux 
prismatiques  moins  hydratés,  qui  paraissent  se  former 
plus  facilement.  L'un  de  ces  sels,  celui  d'éthylamine,  a 
été  signalé  déjà  par  MM.  Stenner  et  Kanmer 2  qui,  en  le 

1  Archives,  1884,  XI,  62. 

2  Ann.  chem.  et  pharm.,  XCI,  172. 
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soumettant  à  une  nouvelle  cristallisation,  ont  obtenu  de 
l'alun  ordinaire  d'éthylamine.  MM.  Stenner  et  Kanmer 
ne  paraissent  pas  l'avoir  examiné  de  plus  près. 

Les  quatre  sels  de  ce  genre  que  j'ai  observés  et  dont  je 
donne  ici  la  description,  cristallisent  en  prismes  biobli- 
ques  ou  en  prismes  clinorhombiques. 

Ceux  d'éthylamine  et  de  diméthylamine  présentent 
une  analogie  évidente  dans  leur  forme  primitive,  mais 
diffèrent  quant  à  l'orientation  optique. 

Ceux  de  diéthylamine  et  de  tétraéthylammoniumont,au 
contraire,  une  certaine  analogie  optique  entre  eux  et  avec 
le  sel  de  sodium  ci-dessus,  mais  diffèrent  complètement 
au  point  de  vue  cristallographique. 

Tous  ces  cristaux  ont,  comme  le  sel  de  sodium,  un 
plan  de  clivage  très  facile,  à  travers  lequel  on  aperçoit  au 
moins  un  axe  optique.  Dans  les  déterminations  qui  sui- 
vent, ce  plan  a  été  pris  comme  plan  des  yz  (100). 

La  formule  chimique  paraît  être  celle  des  aluns,  avec 
une  proportion  d'eau  plus  faible,  mais  d'ailleurs  variable 
d'un  sel  à  l'autre.  Ce  dernier  fait  ne  peut  du  reste  être 
considéré  comme  certain,  la  détermination  de  l'eau  de 
cristallisation  dans  des  composés  de  ce  genre  étant  assez 
difficile  ;  les  analyses,  faites  sur  les  cristaux  pulvérisés  et 
desséchés  entre  plusieurs  doubles  de  papier  à  filtrer,  ont 
été  souvent  peu  concordantes. 

Sulfate  double  d'alumine  et  de  diméthylamine. 

2AzHâ(CH3)a.  Al,.  4SO,+;rHîO. 

Cristaux  prismatiques  aplatis,  médiocrement  formés. 
Prisme  bioblique  (Planche  I,  fig.  1). 

Archives,  1.  XX  —  Juillet  1888.  5 
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zx  =  1HC,23';  xy  =  99°,52'  ;  zy  =  84°  10' 
a:b:e  =  1,9932:1 : 2,1361 
(a:c  =  0,9331) 

Faces  observées  :  h1  (100)  très  développée,  clivage; 
p  (001),  g1  (010),  développées;  (Î10)  étroite;  (TOI) 
petite,  manque,  souvent. 

Angles  des  normales. 

Otservé. 

(100)  :  (001)  69°  15' 

(100)  :  (010)  81°  40' 

(001)  :  (010)  92°  27' 

(001)  :  (101)  27°  58' 

(010)  :  (110)  29°  54' 

(001)  :  (110)  102°  43' 

A  travers  (100),  on  aperçoit  un  axe  optique  du  côté 
de  l'angle  (100)  :  (001)  :  (1Ï0).  J'ai  obtenu  seulement 
un  ou  deux  de  ces  cristaux  et  n'ai  pu  faire  qu'un  dosage 
d'alumine  qui  m'a  donné  Al205=13,29  %•  En  suppo- 
sant dans  la  formule  x=  13,  on  aurait  Al8Ol  =  13,46  °/0; 
et  pour  n=14,  13,15  °/0.  Mais  ce  sel  est  très  altérable, 
et  un  dosage  unique  n'a  pas  grande  signification. 


Sulfate  double  d'alumine  et  d'éthylamine. 

2AzH3(C2H5).  Al2.  4SO,+20H2O. 

Cristaux  prismatiques,  bien  formés. 
Prisme  bioblique  (Planche  I,  fig.  2). 

zx  =  114°  16';  xy  =  93°  0;  zy  =  84°  18' 
a:  b:c  =  0,9865  :   T   :  1 


Calculé. 


102°  38' 
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Faces  observées  :  à1  (100)  clivage;  p(001)  dévelop- 
pée; ^  (010)  petite,  (101),  (102)  étroites. 

Angles  des  normales. 

Observé.  Calculé. 

(100)  :  (001)  65°  53'  — 

(100)  :  (010)  89°  17'  — 

(001)  :  (010)  94°  54'  — 

(100)  :  (101)  56°  37'  — 

(100)  :  (102)  83°  52'  83°  58 

(010)  :  (101)  84°  45'  84°  51' 

A  travers  (100),  on  aperçoit  un  axe  optique  du  côté 
de  l'angle  (100):  (001):  (010). 

Ces  cristaux  s'altèrent  dans  une  atmosphère  sèche  et 
perdent  toute  leur  eau  au-dessous  de  100°. 

Leur  analyse  m'a  donné  : 

Observé.  Calculé. 

SO3     35,73  %         35,91  % 
A1203   11,55  11,45 
H20     40,35  40,40 


Sulfate  double  d'alumine  et  de  diéthylamine. 

2AzHs(CaH8)s.  Alf.  4SO,+£H20. 

Ce  sel,  très  soluble,  forme  de  gros  cristaux  très  impar- 
faits que  j'ai  dû  mesurer  au  goniomètre  d'application. 
Prisme  bioblique  (Planche  I,  fig.  3). 


zx  =  105°  9'  ;  xy  =  109°  40'  ;  zy  =  58°  5' 
a  :  b  :  c  =  1,097  :  1  :  0,948 
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Faces  observées  :  A1  (100)  clivage  parfait;  p(00i); 
^(OlO)  clivage  imparfait;  (111)  petite,  manque  souvent. 


Angles  des  normales. 


Observé. 

Calculé. 

(100) 

:  (001) 

84° 

(100) 

:  (010) 

76° 

(001) 

:  (010) 

119° 

(001) 

:  (111) 

64°  30' 

(100) 

:  (111) 

65° 

(010) 

:  (111) 

70° 

73°  18' 

Le  plan  des  axes  optiques  est  sensiblement  perpendi- 
culaire à  l'arête  (010)  :  (100);  les  axes  dont  l'angle  appa- 
rent dans  l'air  est  de  140°,  ont  leur  bissectrice  normale 
à  (100). 

La  moyenne  des  dosages,  assez  peu  concordants,  m'a 
donné  36,37  %  d'acide  sulfurique  et  12,03  °/0  d'alu- 
mine, ce  qui  correspondrait  à  #=16.  Avec  16  molécules 
d'eau  on  aurait,  en  effet,  36,41  %  SOl  et  11,72  A1203. 


Sulfate  double  d'alumine  et  de  tétraéthylammonium. 

2Az(C2H5)r  Al3  4SO}+12H20. 

Gros  cristaux  limpides  et  nets  en  tables  hexagonales. 
Prisme  rhomboïdal  oblique  (Planche  I,  fig.  4). 

zx  =  99°  2' 
a  :  b:  c  =  3,4654  :  1  :  1,7640 


Faces  observées  :  (100),  prédominante,  clivage; 
(001),  (Ï01),  (011),  étroites. 
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Angles  des  normales. 


Observé.  Calculé. 


(100)  :  (001) 
(100)  :  (101) 
(011)  :  (011) 
(100)  :  (011) 
(011)  :  (101) 


8o°  20'-86°  85°  31' 
64°  1'  64°  6' 


80°  58' 
70°  23' 
59°  41' 


Le  plan  des  axes  optiques  est  perpendiculaire  au  plan 
de  symétrie,  et  la  bissectrice  aiguë  est  à  peu  près  normale 
à  (100).  L'angle  apparent  des  axes  est  de  33°  30' . 

Les  cristaux  ne  s'altèrent  pas  en  24  heures  dans  l'ex- 
siccateur.  M.  le  DrP.  Guye,  qui  a  bien  voulu  les  analyser, 
a  trouvé  les  chiffres  suivants  : 


Je  suis  heureux  de  saisir  cette  occasion  de  remercier 
M.  Guye  de  son  aide  obligeante. 

Genève,  mai  1888. 


Observé. 


Calculé. 


G 
H 

SO3 


21,36  % 
7,05 
34,85 


21,01  % 
7,00 
35,01 


L'ORIGINE  ET  LE  MODE  DE  FORMATION 

DES 

TERRAINS  SÉDIMENTAIRES 

ET  DE  LA  HOUILLE 

D'APRÈS  LES  ÉTUDES  ET  LES  RECHERCHES  DE  M.  H.  FAYOL 1 

PAR 

M.  A.  JiGCÂRD 


Les  découvertes,  disons  mieux,  les  révélations  qui  se 
sont  produites  dans  ces  dernières  années,  ensuite  des 
sondages  et  des  dragages  dans  les  grands  fonds  de 
l'Atlantique,  ont  ramené  l'attention  des  géologues  sur  les 
phénomènes  de  la  sédimentation  et  de  la  vie  organique 
dans  les  eaux  sous-marines.  Les  erreurs  et  les  préjugés 
qui  ont  si  longtemps  régné  au  sujet  des  révolutions  subi- 
tes et  instantanées  dans  le  monde  physique,  les  discus- 
sions relatives  à  l'extinction  et  au  renouvellement  des 
faunes,  ont  fait  place  à  une  observation  toujours  plus 

1  Études  sur  le  terrain  houiller  de  Commentry,  première  partie  : 
Lithologie  et  stratigraphie,  par  M,  Fayol.  1  vol.  avec  XXV  pl., 
cartes  et  coupes  géologiques  et  expérimentales.  St-Étienne  1886. 
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sérieuse  des  phénomènes  actuels.  On  peut  ainsi  prévoir 
le  moment  où  Ton  tombera  d'accord  pour  reconnaître  les 
faits  essentiels  de  la  succession  stratigraphique  régulière 
des  assises,  aussi  bien  que  ceux  de  la  succession  et  de 
l'enchaînement  des  faunes  et  des  flores  dans  les  temps 
géologiques. 

On  a  également  reconnu,  d'autre  part,  le  rôle  impor- 
tant réservé  à  l'expérimentation,  seule  capable  de  résou- 
dre certains  problèmes  relatifs  au  mode  de  formation  des 
terrains  et  des  roches  et  à  leur  disposition  dans  les  pro- 
fondeurs de  la  croûte  solide  du  globe.  Aux  beaux  travaux 
de  M.  A.  Daubrée,  nous  pouvons  ajouter  aujourd'hui  ceux 
de  M.  H.  Fayol,  qui  constituent  la  première  partie  des 
Etudes  sur  le  terrain  houiller  de  Commentry,  et  dont  nous 
voudrions  présenter  ici  une  rapide  analyse. 

I 

Dans  la  première  partie  de  son  travail,  l'auteur  a  seu- 
lement pour  but  de  faire  connaître  la  constitution  litho- 
logique du  terrain  houiller  de  Commentry  ;  il  est  conduit 
par  là  à  rechercher  le  mode  de  formation  des  autres  ter- 
rains houillers  et  amené  à  formuler  les  conclusions  pla- 
cées en  tête  de  l'ouvrage,  qui  se  termine  par  un  exposé 
de  ses  expériences  sous  le  titre  d'Études  sédimentaires. 

Nous  ne  croyons  pouvoir  mieux  faire  que  de  reproduire 
textuellement  l'exposé  théorique  par  lequel  notre  auteur 
entre  en  matière. 

«  Je  me  propose  d'établir  que  les  terrains  houillers 
«  sont  des  dépôts  formés  par  des  cours  d'eau  à  leur 
«  embouchure,  dans  des  lacs  ou  dans  la  mer. 
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«  Un  cours  d'eau  qui  charrie  des  galets,  du  sable,  du 
«  limon  et  des  végétaux,  dans  un  bassin,  forme  un  dépôt 
t  stratifié. 

«  Les  couches  sont  composées,  tantôt  uniquement  de 
«  gravier,  ou  de  sable,  ou  de  limon,  ou  de  végétaux, 
«  tantôt  d'un  mélange  de  ces  divers  éléments. 

«  Dans  un  bassin  aux  eaux  tranquilles,  les  couches 
«  sont  inclinées,  irrégulières  et  peu  étendues  ;  lorsque  les 
«  eaux  du  bassin  sont  agitées  par  des  vagues,  les  couches 
«  sont  moins  inclinées,  plus  étendues  et  plus  régulières. 

«  L'inclinaison  peut  varier  de  0  à  45  degrés.  Elle  atteint 
«  le  maximum  avec  les  éléments  les  plus  grossiers  et 
«  dans  les  bassins  les  plus  tranquilles  ;  avec  des  éléments 
«  ténus  ou  légers  et  des  eaux  agitées,  elle  tend  vers 
«  l'horizontalité. 

«  Les  cours  d'eau  torrentiels  charrient  une  grande 
«  quantité  de  matériaux  grossiers,  tandis  que  les  fleuves 
«  portent  surtout  du  limon  à  leur  embouchure.  Il  s'en 
«  suit  que  les  couches  fluvio -lacustres  renferment  généra- 
«  lement  une  forte  proportion  de  matériaux  grossiers  et 
«  qu'elles  sont  plus  inclinées,  moins  régulières  et  moins 
«  étendues  que  les  couches  fluvio-marines.  » 

Les  terrains  ou  dépôts  houillers  du  Plateau  central  sont 
des  dépôts  formés  par  charriage  en  eau  tranquille  dans  des 
deltas  lacustres. 

La  formation  houillère  du  nord  de  la  France  est  con- 
stituée par  des  dépôts  en  eau  agitée  dans  des  deltas  marins. 

Les  couches  végétales  des  deltas  actuels  sont  repré- 
sentées dans  les  terrains  houillers  par  des  dépôts  de  com- 
bustibles. 

Toutes  les  particularités  des  terrains  se  retrouvent  dans 
les  deltas  actuels  ;  ainsi  Y  étendue,  la  puissance,  h  grosseur 


DES  TERRAINS  SÉDIMENTAIRES.  73 

des  éléments,  les  variations  de  nature  et  de  puissance  d'un 
même  banc,  le  défaut  de  parallélisme,  la  disparition  d'un 
faisceau  de  bancs,  les  amas  de  houille  ou  de  substances 
minérales,  les  refoulements  locaux,  etc. 

Cette  analogie  n'embrasse  du  reste  que  le  mode  de 
formation  des  dépôts  et  ne  s'étend  pas  aux  mouvements 
généraux  de  l'écorce  terrestre  que  les  terrains  houillers 
ont  pu  subir  entre  leur  dépôt  et  la  période  actuelle. 

La  formation  houillère  du  Plateau  central  a  pris  nais- 
sance dans  une  région  accidentée  et  alpestre.  De  tous 
côtés  se  trouvaient  des  lacs,  entourés  de  montagnes  con- 
stituées par  des  gneiss,  micachistes,  granités,  micro-granu- 
lites,  etc. 

«  De  ces  montagnes  partaient  des  cours  d'eau  torren- 
«  tiels  qui  accumulaient  à  leur  embouchure  des  détritus 
«  minéraux  et  les  débris  de  plantes  et  d'animaux  recueil- 
ce  lis  en  chemin.  C'est  par  des  deltas  à  couches  inclinées, 
«  et  non  par  des  couches  horizontales  que  les  lacs  houil- 
«  1ers  furent  comblés. 

«  Les  plantes  qui  régnaient  sur  les  côtes  et  qui,  au 
«  fur  et  à  mesure  du  développement  des  deltas,  se  ré- 
«  pandaient  sur  les  plaines  alluviales,  étaient  à  peu  près 
«  les  mêmes  autour  de  tous  les  bassins  houillers  du  Pla- 
«  teau  central. 

Des  roches  éruptives,  des  sources  minérales  sont  inter- 
venues pendant  ou  après  ces  dépôts  houillers. 

La  formation  houillère  du  nord  de  la  France,  contempo- 
raine de  celle-ci  s'est  effectuée  dans  la  mer  à  l'embouchure 
de  fleuves  qui  charriaient  une  forte  proportion  de  limon. 
La  présence  de  bancs  calcaires  à  fossiles  marins  et  de 
veines  de  combustible  au  milieu  des  calcaires  s'explique 
par  des  déplacements  d'embouchure,  permettant  le  retour 
de  Teau  salée  là  où  dominait  auparavant  l'eau  douce. 
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«  Ainsi,  conclut  M.  Fayol,  les  couches  de  houille  se 
«  sont  formées  de  la  même  manière  que  les  couches  de 
«  schistes  et  de  grès;  les  matières  végétales,  charriées  par 
«  les  cours  d'eau  en  même  temps  que  du  limon,  du  sable 
«  et  des  galets  se  sont  tantôt  disséminées  au  milieu  des 
«  sédiments  minéraux,  tantôt  amoncelées  en  couches  ou 
«  en  amas  plus  ou  moins  purs. 

«  Tous  les  restes  de  plantes  que  renferme  le  terrain 
«  houiller,  arbres  couchés  ou  debout,  grains  de  houille, 
«  amas,  couches,  proviennent  de  matériaux  charriés. 

La  théorie  des  deltas,  combattue  par  M.  A.  Grand- 
d'Eury,  n'est  au  reste  pas  nouvelle  ;  elle  a  été  entrevue 
par  les  premiers  savants  qui  se  sont  occupés  de  la  houille, 
entre  autres  par  A.  de  Jussieu.  Elle  vient  de  recevoir 
l'appui  le  plus  sérieux  par  l'adhésion  de  M.  de  Lappa- 
rent  dans  la  seconde  édition  de  son  Traité  de  géologie,  en 
1885. 

II 

Voyons  maintenant  comment,  dans  la  seconde  partie 
de  son  livre,  M.  Fayol  justifie  les  propositions  dont  nous 
venons  de  présenter  un  résumé. 

Le  bassin  houiller  de  Gommentry  a  la  forme  d'une 
cuvette  irrégulière,  allongée,  de  9  kilomètres  de  longueur, 
3  kilomètres  de  largeur  moyenne  et  700  mètres  environ  de 
profondeur. 

Il  fait  partie  de  deux  séries  alignées  de  petits  bassins 
houillers,  séparés  par  une  crête  granitique  :  Gommentry, 
Montvicq,  Villefranche  et  Buxière  d'un  côté  ;  Saint-Êloi, 
Montmarault  et  Montet- Noyant  de  l'autre. 
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Il  est  partout  découvert,  ou  couvert  seulement  par  une 
mince  couche  d'alluvions.  Le  terrain  se  compose  princi- 
palement de  roches  à  gros  éléments  (conglomérats,  pou- 
dingues);  les  grès  viennent  ensuite,  puis  les  schistes,  et 
enfin  la  houille  qui  n'existe  que  pour  0,5  pour  cent  dans 
la  masse  totale. 

La  couche  de  houille  la  plus  importante,  désignée  sous 
le  nom  de  Grande  couche,  affleure  au  sud-est  du  bassin 
avec  quelques  centimètres,  se  renfle  peu  à  peu,  atteint 
10  à  12  mètres,  garde  cette  puissance  sur  deux  kilo- 
mètres et  demi,  et  finit  par  disparaître  à  l'ouest,  mais 
auparavant  elle  s'est  ramifiée  en  six  couches  distinctes 
qui  vont  en  divergeant.  La  forme  des  affleurements  rap- 
pelle celle  de  la  lettre  G  et  correspond  à  l'idée  que  l'on  peut 
se  faire  de  dépôts  superposés  dans  un  bassin  lacustre. 

Deux  autres  couches,  inférieures  à  celle-ci,  se  réunissent 
à  elle  en  profondeur. 

Enfin,  on  compte  à  l'ouest  huit  couches  qui  ne  sont 
que  des  ramifications  de  la  grande  couche,  isolées  par 
dénudation  ou  érosion. 

La  grande  couche  est  aussi  variable  dans  sa  constitution 
que  dans  son  allure.  Tantôt  la  houille  est  pure,  du  mur 
au  toit,  tantôt  elle  est  divisée  par  des  intercalations  de 
schistes,  de  grès  et  même  de  conglomérats,  dont  la  puis- 
sance atteint  juqu'à  8  mètres. 

Le  schiste  se  trouve  dans  les  mêmes  régions  que  la 
houille,  surtout  au  toit  des  couches. 

Le  grès  se  présente  sous  des  aspects  très  variés;  sa  cou- 
leur va  du  blanc  au  noir  ;  tantôt  il  est  composé  de  débris 
granitiques,  tantôt  de  débris  de  houiller  remanié.  Il 
forme  des  bancs  dont  l'épaisseur  dépasse  parfois  dix 
mètres.  Ces  bancs  sont  très  irréguliers,  le  même  banc 
passe  parfois  du  grès  au  schiste  ou  au  poudingue. 
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Les  grès  à  blocs  et  les  conglomérats,  formés  d'éléments 
granitiques,  comportent  des  blocs  dont  le  volume  dépasse 
parfois  un  mètre  cube.  En  divers  points  du  bassin,  on 
rencontre  des  poudingues,  dont  les  éléments  sont  en 
majeure  partie  du  terrain  houiller  remanié. 

Le  terrain  houiller  de  Gommentry  est  de  plus  traversé 
par  une  roche  éruptive  connue  sous  le  nom  de  Dioritine. 
Celle-ci  a  exercé  une  action  métamorphique,  susceptible, 
sur  certains  points,  de  fondre  les  grès  et  de  calciner  la 
houille.  Elle  s'est,  déplus,  épanchée  à  la  surface  du  terrain 
en  formant  un  chapeau. 

Le  quartz  éruptif  caractérise  également  la  région  de 
Gommentry.  On  observe  le  quartz  ancien,  dans  le  mica- 
schiste et  le  quartz  anthracifère,  avec  plantes.  En  outre  il 
existe  un  quartz  permien,  point  de  départ  de  l'époque 
permienne  à  Gommentry.  On  peut  encore  attribuer  à  des 
éruptions  siliceuses  certains  lits  ou  liens,  blancs  ou  jau- 
nes, renfermant  souvent  des  plantes  dans  un  remarquable 
état  de  conservation. 

Tout  nous  prouve  donc  une  série  très  ancienne  d'ac- 
tions hydro-thermales,  dont  les  dernières  ont  donné  nais- 
sance, à  l'époque  tertiaire,  au  terrain  sidérolitique,  riche 
en  argilolites  et  minerai  de  fer,  et  aux  dépôts  actuels  de 
silice  et  de  fer,  qui  altèrent  les  roches  qu'ils  rencontrent. 
Ainsi,  la  silice  n'a  pas  cessé  de  s'épancher  depuis  l'époque 
carbonifère. 

Il  n'est  point  difficile  de  déterminer  l'origine  des  maté- 
riaux du  terrain  houiller  de  Gommentry.  Tous  les  élé- 
ments dont  il  se  compose  ont  été  empruntés  au  voisinage 
du  lac.  Ce  sont  des  débris  de  roches  primitives  (schistes 
cristallins,  granités,  granulites),  arrachés  aux  montagnes 
anciennes.  On  constate  en  outre  un  immense  éboulement, 
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survenu  alors  que  le  dépôt  lacustre  n'était  pas  encore 
arrivé  à  la  hauteur  de  la  grande  couche.  Les  végétaux  se 
sont  surtout  accumulés  dans  les  régions  tranquilles  du 
lac.  Pendant  sa  formation  même,  le  dépôt  lacustre  a  subi 
à  sa  partie  supérieure  des  érosions  considérables. 

Les  matériaux  dont  nous  venons  de  parler  ne  se  sont 
pas  déposés  uniformément  partout;  ils  constituent  plu- 
sieurs zones,  correspondant  à  des  bassins  hydrographiques 
dans  lesquels  se  déposaient  certains  éléments  prédomi- 
nants. Ainsi,  dans  la  zone  de  Bourdessoule,  ce  sont  des 
grès  à  blocs  et  des  poudingues,  des  granités,  granuliles, 
etc.,  provenant  du  massif  voisin  des  Boulades.  La  zone 
de  Montassiégé,  la  plus  étendue,  renferme  en  outre  des 
grès  micacés,  en  galets  et  en  blocs,  provenant  de  la  région 
des  Bourrus,  accusant  un  cours  d'eau  torrentiel,  venant 
du  nord  et  formant  un  delta  de  gros  blocs.  On  connaît 
également  sous  le  nom  de  roche  ou  banc  de  Sainte-Aline 
une  puissante  assise,  formée  de  matériaux  considérés 
d'abord  comme  primitifs,  et  qui  paraît  avoir  été  formée 
sous  l'impulsion  d'un  courant  violent,  provoqué  par 
l'éboulement  d'une  montagne  qui  aurait  constitué  une 
digue  momentanée,  suivie  d'une  débâcle  et  du  transport 
des  matériaux  jusqu'au  lac. 

Dans  toutes  les  zones,  dans  la  plupart  des  couches,  des 
fragments  de  houille,  de  grès,  de  schistes,  accusent  en 
outre  des  remaniements  du  terrain  houiller  lui-même. 
Leur  présence  s'explique  par  la  corrosion  dont  tous  les 
deltas  sont  l'objet  de  la  part  des  cours  d'eau  qui  les  ont 
formés.  Les  effets  de  cette  corrosion  des  dépôts  lacustres 
sont  très  considérables  dans  certaines  parties  du  bassin. 

En  résumé,  l'hypothèse  d'un  bassin  lacustre  alimenté 
par  des  cours  d'eau  torrentiels,  formant  chacun  leur 
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delta,  est  seule  capable  d'expliquer  l'épaisseur  variable  des 
faisceaux  de  bancs,  la  présence  de  débris  houillers  dans 
les  couches  même  du  terrain,  et  rend  inadmissible  celle 
de  l'horizontalité  primitive  des  couches  et  des  affaisse- 
ments du  sol.  Les  grès,  les  schistes,  les  roches  diverses,  se 
sont  formées  simultanément,  avec  des  matériaux  appor- 
tés à  la  fois  par  les  mêmes  cours  d'eau.  Le  fer  carbonaté, 
qui  se  présente  en  veinules,  en  nodules  et  rognons,  la  chaux 
carbon atée,  la  silice,  les  cristaux  de  quartz,  la  pyrite, 
l'opale  et  la  pholérite  (silicate  d'alumine)  se  trouvent  dans 
les  mêmes  conditions  d'origine. 

III 

Bon  nombre  de  géologues,  nous  dirions  volontiers  la 
plupart,  estiment  que  le  climat  de  l'époque  houillère  devait 
correspondre  à  une  température  élevée  due  à  l'influence 
de  la  chaleur  centrale,  et  ils  expliquent  ainsi  la  transfor- 
mation des  substances  végétales  en  houille.  Celles-ci,  avant 
d'arriver  à  leur  état  définitif  auraient  subi  des  distillations 
ou  des  macérations  qui  les  auraient  préalablement  trans- 
formées en  matières  ulmiques,  lesquelles  auraient  ensuite 
formé  la  houille.  Tel  n'est  point  l'avis  de  M.  Fayol,  pour 
lequel  il  n'y  a  pas  le  moindre  doute  que  le  combustible  a 
été  constitué  directement  par  des  débris  analogues  à  ceux 
que  transportent  les  cours  d'eau.  Nous  ne  suivrons  pas 
l'auteur  dans  les  démonstrations  très  intéressantes,  rela- 
tives aux  influences  qui  ont  pu  intervenir  dans  le  méta- 
morphisme des  végétaux  :  le  temps,  la  chaleur,  la  pression, 
la  nature  des  végétaux,  l'état  dans  lequel  ils  se  trouvaient, 
la  nature  des  sédiments,  etc.  Tous  ces  facteurs  exercent  une 
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action  simultanée,  et  non  exclusive,  comme  on  a  souvent 
voulu  le  prétendre.  Au  reste  il  ne  prétend  pas  tout  expli- 
quer. «  Pourquoi,  dit-il,  telle  couche  est-elle  grasse,  telle 
autre  maigre  et  telle  autre  anthraciteuse  ?  Je  n'en  sais 
absolument  rien  ! 

En  revanche,  nous  devons  consacrer  une  attention 
toute  spéciale  au  chapitre  qui  traite  des  troncs  debout,  du 
terrains  houiller,  et  de  l'origine  ou  mode  de  dépôt  de  ces 
tiges.  Signalées  d'abord  par  Alex.  Brongniart  en  1821,  à 
la  mine  du  Treuil,  près  de  St-Étienne,  ces  tiges  traversent 
normalement  plusieurs  assises  de  grès,  de  trois  à  quatre 
mètres  de  profondeur.  Pour  Guvier  et  Élie  de  Beaumont 
c'était  là  une  preuve  irrécusable  de  la  présence  d'une 
forêt  submergée  :  Les  arbres  avaient  cru  sur  place  et  leurs 
tiges  avaient  été  ensevelies  directement,  in  situ,  par  le 
limon  sableux,  devenu  plus  tard  un  grès  solide.  Cette 
hypothèse  avait  été,  faute  de  mieux,  admise  jusqu'à  nos 
jours  :  la  découverte  à  Gommentry  d'une  couche  bien 
plus  remarquable,  le  Banc  des  roseaux,  intercalé  dans  la 
Grande  couche,  permet  à  M.  Fayol  de  ramener  à  une  ap- 
préciation plus  exacte  du  phénomène. 

La  verticalité  des  tiges  n'est  nullement  absolue,  au 
contraire  le  nombre  total  des  tiges  couchées  est  dix  fois 
plus  grand  que  celui  des  tiges  inclinées  et  debout.  Nous 
voyons  d'ailleurs  actuellement  encore  les  tiges  imprégnées 
d'eau  s'enfoncer  assez  rapidement  en  eau  tranquille. 
Elles  peuvent  être  facilement  fixées  dans  cette  position 
par  les  nouveaux  apports  de  sédiments  qui  viennent  en 
entourer  le  pied.  On  ne  trouve  pas,  dans  le  bassin  houil- 
ler de  Gommentry,  un  seul  banc  qui  ressemble  à  un  an- 
cien sol  de  végétation.  Un  grand  nombre  de  coupes  accom- 
pagnées de  descriptions  nous  montrent  soit  les  tiges,  soit 
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les  troncs.,  couchés  et  debout,  de  Stigmaria,  de  Calamités, 
de  Fougères,  dans  les  couches  de  grès,  de  schistes,  de 
houille.  Aussi  est-il  facile  de  comprendre  que  M.  de  Lap- 
parent,  après  avoir  visité  le  bassin  de  Coramentry  se  soit 
rallié  à  la  théorie  de  la  formation  du  terrain  houiller  dans 
les  deltas,  lacustres  ou  marins. 

IV 

L'histoire  du  bassin  houiller  de  Commentry,  le  mode 
de  formation  des  terrains,  constitue  un  chapitre  plein 
d'intérêt.  Nous  assistons  à  la  naissance  du  lac,  entouré  de 
montagnes  escarpées,  réceptacle  des  eaux  pluviales  amè- 
nées  par  des  ruisseaux  et  des  rivières,  qui  charrient  des 
galets,  des  sables,  des  limons,  des  végétaux,  et  qui  finis- 
sent par  combler  le  bassin.  Tout  naturellement  l'étendue, 
la  profondeur,  les  contours,  varient  graduellement;  à 
chaque  phase  une  carte  et  une  coupe  font  connaître  ces 
modifications.  Le  comblement  du  bassin  n'est  point  du 
reste  le  dernier  phénomène  géologique  de  la  contrée,  car, 
à  partir  de  ce  moment  commencent  à  se  manifester  une 
série  de  phénomènes  geysériens  dont  certaines  régions  de 
l'Islande  et  surtout  des  États-Unis  (Yellowstone)  nous 
donnent  une  idée. 

Quant  à  la  durée  de  formation  du  terrain  houiller  de 
Commentry,  et  en  particulier  de  celle  de  la  Grande  couche, 
rien  ne  porte  à  admettre  des  phénomènes  extraordinaires. 
«  Le  système  des  deltas  n'oblige  à  aucun  effort  d'imagi- 
nation, ni  au  point  de  vue  sédimentaire,  ni  à  celui  de  la 
production  des  végétaux.  Les  phénomènes  actuels  suffi- 
raient à  tout  expliquer  simplement;  mais  on  ne  doit  pas 
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oublier  que  le  climat  et  la  flore  houillère  se  prêtaient  à 
une  formation  beaucoup  plus  active. 

En  résumé,  la  durée  de  formation  du  terrain  houiller 
de  Commentry  peut  être  évaluée  à  140  siècles;  l'étude 
des  végétaux  ne  permet  pas  d'admettre  des  variations  de 
quelque  importance  dans  la  flore  pendant  cette  période. 

La  question  du  climat  qui  a,  de  tout  temps  préoccupé 
les  naturalistes  et  les  physiciens,  est  aussi  abordée  par 
M.  Fayol.  Il  admet  des  pluies  abondantes,  mais  non  dilu- 
viennes et  extraordinaires,  mais  il  conteste  la  théorie  de 
l'uniformité  absolue  de  la  température  sur  toute  la  sur- 
face du  globe,  qui  s'allie  à  celle  d'un  sol  plat,  insulaire,  à 
peine  émergé  et  soumis  à  l'influence  des  courants  marins. 
Du  moment  où  l'existence  de  montagnes  pouvant  s'éle- 
ver jusqu'à  mille  mètres  est  reconnue,  il  est  nécessaire 
d'admettre  que  c'est  de  la  position  et  de  la  direction  de 
ces  montagnes  que  dépendent  principalement  l'état  de 
l'atmosphère,  ainsi  que  le  climat  général  et  local.  Ainsi, 
point  n'est  besoin  de  faire  une  exception  pour  l'époque 
houillère. 

L'étude  des  dépôts  permiens,  d'argilolithes  et  de  grès, 
superposés  au  terrain  houiller,  conduit  aux  mêmes  con- 
clusions; ici  encore  les  phénomènes  contemporains  expli- 
quent les  phénomènes  anciens,  la  silice  et  les  boues  fer- 
rugineuses, apportées  des  profondeurs  par  les  sources 
hydro -thermales,  ont  rempli  des  bassins  lacustres  dans 
lesquels  les  sels  minéraux  ne  laissaient  subsister  aucun 
organisme,  et  détruisaient  même  le  carbone  des  plantes 
entraînées.  De  là  l'absence  des  fossiles  qui  sont  si  abon- 
dants au  sein  des  couches  houillères. 

Archives,  t.  XX.  —  Juillet  1888.  6 
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En  revanche,  nous  retrouvons,  dans  les  alluvions  mo- 
dernes, superposés  à  ces  terrains,  et  même  formés  de 
leurs  débris,  la  reproduction,  en  miniature,  de  ces  dépôts 
torrentiels  aujourd'hui  ensevelis  dans  les  profondeurs. 

V 

«  Les  phénomènes  sédimentaires  fluvio-lacustres  et 
fluvio-marins  sont  mal  connus,  telle  est  la  cause  à  laquelle 
il  faut  attribuer  la  plupart  des  erreurs  qui  se  sont  accré- 
ditées sur  l'origine  de  la  houille.  Dès  qu'une  hypothèse  a 
paru  susceptible  d'expliquer  l'accumulation  des  matières 
qui  ont  donné  naissance  au  précieux  combustible,  on  l'a 
facilement  admise,  sans  trop  chercher  à  les  mettre  d'ac- 
cord avec  les  conditions  de  formation  des  grès  et  des 
schistes,  qui  entrent  cependant  pour  plus  des  neuf  dixièmes 
dans  la  masse  totale  du  terrain  houiller.  » 

C'est  pour  rectifier  ces  erreurs,  et  élucider  les  questions 
embarrassantes  que  M.  Fayol  a  entrepris  une  série  d'ex- 
périences et  d'observations  pratiques  qui  font  le  sujet  de 
la  troisième  partie  de  son  livre.  Une  analyse  complète 
nous  entraînerait  trop  loin,  mais  nous  voulons  cependant 
reproduire  ici  les  arguments  fondamentaux  de  ses  Études 
sédimentaires. 

La  première  cause  d'erreurs,  la  principale,  dirions-nous 
volontiers,  dans  l'étude  des  deltas,  résulte  du  fait  que  l'on 
n'a  pas  su  distinguer  les  deux  faciès  dont  ils  se  composent 
toujours.  Dans  tout  delta,  lacustre  ou  marin,  il  faut  en 
effet  distinguer  une  partie  émergeante  ou  alluviale,  située 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau  du  bassin  et  une  partie 
neplunienne,  qui  est  immergée  et  qui  est  de  beaucoup  la 
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plus  importante.  Toutes  deux  sont  stratifiées,  mais  tandis 
que  dans  la  première  les  couches  sont  horizontales,  dans  la 
seconde  elles  sont  plus  ou  moins  inclinées.  Cette  inclinai- 
son, ou  cette  pente,  est  ordinairement  de  25  à  35  degrés 
au  bord  supérieur  ;  elle  diminue  en  profondeur  et  se  con- 
fond en  bas  avec  celle  du  fond  même  du  bassin  lacustre 
ou  marin. 

A  mesure  que  le  delta  progresse  par  l'apport  de  nou- 
veaux matériaux,  le  cours  d'eau  porte  son  embouchure,  et 
par  conséquent  ses  dépôts,  plus  avant.  Mais  bientôt  des 
obstacles  font  dévier  son  cours,  alors  il  répand  ses  aîlu- 
vions  sur  les  couches  neptuniennes,  quelles  que  soient 
leur  inclinaison  ;  c'est  ainsi  que  se  forment  les  alluvions 
proprement  dites,  que  les  lacs  et  les  vallées  se  comblent 
peu  à  peu,  faisant  disparaître  les  dépôts  inclinés,  et  ne 
laissant,  le  plus  souvent,  apparaître  que  les  dépôts  strati- 
fiés horizontalement,  auxquels  on  applique  le  nom  ^allu- 
vions. 

Dans  la  vallée  du  Rhône,  par  exemple,  à  l'embouchure 
des  cours  d'eau  qui  se  jettent  dans  le  Léman,  on  observe 
des  deltas  modernes  dont  l'importance  est  en  raison 
directe  du  volume  du  cours  d'eau  qui  les  a  formés,  mais 
-ceux-ci  se  relient  incontestablement  à  ceux,  beaucoup  plus 
puissants,  qui  se  sont  formés  pendant  l'époque  quater- 
naire. A  mesure  que  les  affluents  corrodaient  les  vallées 
d'amont,  l'eau  sortant  du  lac  se  creusait  un  lit  plus  pro- 
fond, ce  qui  entraînait  l'abaissement  du  niveau  de  l'eau 
et,  par  conséquent  la  formation  de  terrasses  d'alluvions 
plus  ou  moins  élevées  au-dessus  de  la  nappe  liquide.  Dès 
lors,  nous  observons,  autour  de  ce  lac,  des  terrasses  à 
il,  30,  55  et  77  mètres  au-dessus  du  niveau  actuel. 
Grâce  à  l'érosion  des  cours  d'eau  actuels,  comme  T  Aubonne, 
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la  Dranse,  nous  pouvons  étudier  ces  dépôts  inclinés  de 
sables,  de  galets  et  de  limon,  semblables  à  ceux  que  char- 
rie la  rivière  qui  les  traverse  ;  nous  pouvons  également 
comprendre  le  comblement,  partiel  ou  total,  de  bassins 
lacustres  étendus,  comme  ceux  du  pied  du  Jura,  et  prévoir 
la  disparition  des  lacs  de  Neuchâtel,  de  Bienne  et  de 
Morat,  par  l'extension  des  deltas  et  le  dépôt  en  eau  pro- 
fonde des  limons  lacustres. 

Dans  les  deltas  marins,  mêmes  phénomènes,  mais  se 
produisant  sur  une  échelle  beaucoup  plus  grande  et  avec 
la  réserve  que  le  limon  domine  généralement  et  l'emporte 
sur  les  galets  et  les  graviers.  Les  couches  neptuniennes 
sont  aussi  plus  étendues,  plus  régulières,  moins  inclinées  ; 
il  en  est  qui  recouvrent  une  surface  de  plusieurs  milliers 
de  kilomètres  carrés  ;  ainsi  le  Pô,  le  Mississipi,  le  Gange, 
la  Loire,  dont  la  structure  a  été  révélée  par  des  sondages. 
Comme  dans  les  bassins  houillers,  on  y  a  trouvé,  à  diffé- 
rentes profondeurs  des  couches  végétales,  des  ossements, 
des  coquilles,  etc. 

Non  content  de  réunir  ainsi  une  multitude  de  faits, 
d'exemples  ou  de  preuves,  à  l'appui  de  la  théorie  qu'il 
défend,  M.  Fayol  s'est  livré,  nous  l'avons  déjà  dit,  à  une 
série  d'expériences,  destinées  à  prouver  que,  dans  les 
cours  d'eau  actuels  de  la  région  de  Commentry,  on  trouve 
tous  les  éléments  de  la  formation  des  galets,  du  sable  et 
du  limon,  aussi  bien  que  des  végétaux  qui  ont  été  recon- 
nus dans  le  terrain  houiller.  Il  a  observé  notamment  les 
feuilles  à  différents  états  de  décomposition,  les  brindilles 
de  bois,  les  écorces,  que  transporte,  en  certaines  saisons, 
une  petite  rivière,  et  reconnu  dans  quelles  proportions  les 
débris  végétaux  se  trouvent  avec  le  volume  de  l'eau  et  les 
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matières  minérales  ;  il  a  constaté  la  désorganisation 
rapide  de  ces  débris  lorsqu'ils  cheminent  sur  le  fond  du 
lit,  leur  transformation,  par  le  mélange  avec  le  limon 
minéral,  en  une  boue  noire  qui,  desséchée,  avait  l'appa- 
rence de  certains  schistes  houillers.  Certaines  parties  de 
ces  limons  de  charriage  anciens  sont  pleines  de  débris 
organiques.  On  y  rencontre  des  feuilles  de  chêne,  de  saule, 
de  cerisier,  etc.,  des  brindilles,  des  baies,  des  graines,  des 
insectes,  etc.,  dans  un  état  de  décomposition  plus  ou 
moins  avancé.  On  a  aussi  reconnu  que  les  matières  orga- 
niques, protégées  contre  les  actions  atmosphériques  par 
une  épaisse  couche  d'eau,  se  décomposent  très  lentement, 
quels  que  soient  les  phénomènes  de  pression,  de  tempéra- 
ture, qui  se  produisent  postérieurement  à  leur  ensevelis- 
sement. 

La  chute  des  corps,  matières  minérales  et  matières 
végétales,  soit  en  eau  tranquille,  soit  en  eau  courante, 
l'inclinaison  que  prennent  ces  matériaux  dans  les  diverses 
conditions  de  tranquillité  et  d'agitation,  le  déplacement 
des  cours  d'eau  à  leur  embouchure,  font  l'objet  d'expé- 
riences multipliées,  dans  lesquelles  notre  savant  reconnaît 
toutes  les  analogies  de  structure  des  dépôts  anciens  na- 
turels et  des  dépôts  artificiels.  Tantôt  il  opère  en  vase  ou 
bassin  de  proportions  réduites  (expériences  de  laboratoire), 
tantôt  au  contraire  il  procède  au  moyen  de  bassins  réser- 
voirs de  500  ou  de  60,000  mètres  cubes,  dans  lesquels 
il  fait  arriver  normalement  les  matériaux  de  diverse 
nature  dont  il  veut  observer  le  mode  de  dépôt.  Partout  et 
toujours  il  constate  ce  phénomène  de  l'inclinaison  primi- 
tive des  couches  sédimentaires,  lorsqu'elles  constituent  des 
dépôts  littoraux,  et  il  n'admet  comme  formés  horizontale- 
ment que  ceux  qui  ont  été  déposés  en  eau  profonde, 
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comme  la  craie  et  les  grands  massifs  calcaires,  c'est-à-dire 
les  dépôts  que  Ton  a  nommés  pélagiques. 

VI 

Ce  qui  ressort  à  première  vue  du  livre  de  M.  Fayol, 
c'est  qu'il  est  à  ce  jour  peu  de  régions  qui  aient  été  l'objet 
d'études  aussi  approfondies  et  aussi  persévérantes  que  le 
bassin  houiller  de  Commentry.  Ce  n'est  plus  seulement  la 
géologie  de  surface  que  nous  apprenons  à  connaître,  c'est 
la  structure  interne,  l'anatomie  de  ces  couches  de  grès,  de- 
schiste,  de  combustible  ou  de  conglomérat,  passant  gra- 
duellement les  unes  aux  autres,  et  non  pas  distinctement 
superposées  comme  nous  les  représentent  nos  coupes  super- 
ficielles toujours  trop  restreintes.  Semblable  au  scalpel  de 
l'anatomiste,  le  pic  du  mineur  a  pénétré  partout,  et  l'œil 
du  géologue  a  scruté  les  mystères  de  la  constitution  des 
couches,  de  quelque  nature  qu'elles  soient.  A  son  tour,  le 
géologue  en  a  déduit  les  lois  de  leur  formation  lithologique 
et  stratigraphique,  et  il  a  élucidé  nombre  de  questions 
embarrassantes  dans  ce  domaine  de  la  science. 

En  parcourant  ces  pages,  on  ne  peut  que  déplorer  la 
persistance  avec  laquelle  les  géologues  stratigraphes  conti- 
nuent à  discuter  sur  les  limites  d'étages  et  même  de  sous- 
étages,  basées  sur  de  simples  changements  de  faciès  pétro- 
graphiques. 

Désormais,  croyons-nous,  on  saura  que  la  différence 
de  faciès  lithologique  implique  simplement  l'influence 
phénomènes  locaux,  tels  que  ceux  qui  résultent  du  char- 
gement de  direction  d'un  cours  d'eau  à  son  embouchure. 
On  n'aura  plus  à  faire  intervenir  un  soulèvement  du  sol 
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pour  expliquer  la  superposition  ou  l'alternance  de  couches 
nymphéennes  ou  marines.  Les  conglomérats  de  quelque 
nature  et  de  quelque  âge  qu'ils  soient,  carbonifères,  per- 
miens,  jurassiques,  tertiaires,  quaternaires,  ne  constitue- 
ront plus  des  niveaux  spéciaux,  des  étages,  mais  ils  corres- 
pondront à  un  état  de  fait,  à  une  disposition  particulière 
des  terres  et  des  mers  aux  différents  âges  géologiques. 

Ce  n'est  pas  tout.  Même  en  ce  qui  concerne  les  phé- 
nomènes de  sédimentation  en  eau  profonde,  nous  n'hési- 
tons pas  à  accorder  aux  courants  terrestres,  agents  de  for- 
mation des  deltas  marins,  une  action  prépondérante. 
Ainsi  que  le  dit  M.  Fayol,  en  dehors  de  leur  delta  alluvial, 
les  fleuves  ont  leur  delta  neptunien,  qui  s'étend  sur  des 
surfaces  de  plusieurs  milliers  de  kilomètres  carrés.  Nous 
irons  plus  loiri,  et  nous  disons  que  les  dépôts  limoneux  de 
ces  derniers  s'étendent  aussi  loin  que  le  bassin  marin  lui- 
même,  ou  tout  au  moins  jusqu'à  la  rencontre  des  sédi- 
ments transportés  par  un  autre  courant.  Ainsi  s'explique 
en  géologie  la  superposition  et  l'alternance  des  matériaux 
absolument  dissemblables  au  point  de  vue  lithologique, 
les  passages  brusques  d'une  faune  à  une  autre,  etc. 

Jusqu'ici,  il  ne  pouvait  guère  en  être  autrement;  les 
géologues  ont  dû  se  borner  à  des  études  partielles,  locales, 
chacun  d'eux  s'appliquant,  avec  tout  le  soin  possible,  à 
faire  connaître  la  région  circonscrite  de  son  champ  d'ac- 
tivité, et  se  plaçant  inévitablement  à  un  point  de  vue  per- 
sonnel. A  l'avenir  il  faudra,  tout  en  utilisant  les  maté- 
riaux recueillis,  éliminer  une  quantité  de  détails  pure- 
ment subjectifs,  élargir  le  cadre,  et  embrasser  l'ensemble 
des  formations  d'une  région  naturelle.  Ainsi,  prenons  un 
exemple  :  le  bassin  anglo-parisien,  qui  est  assez  nettement 
délimité.  Son  extension  est  considérablement  plus  grande 
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que  celle  du  bassin  houiller  de  Comraentry  ;  il  est  formé 
de  dépôts  marins  qui  l'emportent  bien  certainement  sur 
les  dépôt  nymphéens  du  wealdien,  mais  que  d'observa- 
tions et  de  découvertes  importantes  il  réserve  à  celui  qui 
entreprendra  une  étude  synthétique  de  la  nature  des  ter- 
rains, de  la  provenance  et  la  direction  des  courants  flu- 
vio-marins qui  l'ont  comblé  de  leurs  dépôts. 

Un  autre  exemple  encore  :  Nous  voulons  parler  des 
dépôts  miocènes  ou  de  la  mollasse  suisse,  les  uns  d'eau 
douce,  les  autres  marins,  les  uns  formés  de  puissantes 
assises  de  conglomérats,  les  autres  de  grès  fins,  d'autres 
encore  de  calcaires  lacustres.  Pour  chacun  de  ceux-ci,  on 
a  cru  devoir  créer  une  nomenclature  spéciale  (oeningien, 
helvétien,  aquitanien,  etc.)  laissant  supposer  que  tour  à 
tour  il  y  avait  ou  un  grand  lac,  ou  la  mer,  qu'il  y  avait 
un  âge  de  formation  des  grès,  un  autre  des  lignites,  un 
autre  des  grès  marins,  un  autre  des  conglomérats  ou 
nagelfluh,  sans  parler  de  phases  d'émersion,  alors  que,  en 
réalité,  il  y  a  eu  concomitance  dans  la  formation  de  la 
plupart  de  ces  dépôts  marins  et  nymphéens,  les  uns,  ce 
sont  les  plus  importants,  formés  par  des  deltas  fluvio-ma- 
rins de  provenance  alpine,  avec  des  couches  végétales  (li- 
gnites), les  autres  de  fond  vaseux  avec  empreintes  de 
feuilles,  ou  de  calcaires  d'eau  douce  formés  en  eau  plus 
profonde.  Déjà  nous  savons  que  la  faune  et  la  flore  n'ont 
subi  que  de  très  minimes  variations  entre  les  dépôts  aqui- 
taniens  ou  langhiens  d'eau  douce  et  les  dépôt  oeningiens, 
séparés  par  l'étage  helvétien  formé  en  eau  marine.  De 
même  la  faune  de  cet  étage  diffère  en  réalité  fort  peu  de 
celle  des  grès  du  tongrien,  plus  ancienne,  que  l'on  consi- 
dère comme  oligocène. 

Certes  nous  ne  nous  dissimulons  pas  les  difficultés 
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d'une  entreprise  telle  que  celle  dont  nous  venons  d'esquis- 
ser le  programme,  mais  toujours  est-il,  que  le  moment 
nous  semble  venu  de  mettre  fin  aux  discussions  sur  les 
prétendues  limites  d'étages,  sur  le  synchronisme  des  for- 
mations et  sur  les  classifications  générales  et  systématiques 
que  les  géologues  ont  cherché  à  faire  prévaloir  trop  sou- 
vent à  un  point  de  vue  étroit  et  d'amour-propre  national. 
Tout  se  tient  et  tout  s'enchaîne  dans  la  nature,  aussi  bien 
au  point  de  vue  organique  qu'au  point  de  vue  physique 
et  matériel.  Voilà  pourquoi  nous  considérons  le  travail  de 
M.  Fayol  comme  un  véritable  traité  de  lithologie  et  de 
stratigraphie,  destiné  à  faire  époque  dans  le  domaine  de 
la  géologie  théorique  et  pratique. 
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CHIMIE 

H.  GOLDSCHMIDT  et  J.  HOLM.  SUR  QUELQUES  COMBINAISONS  DIA- 

zoamidées.  (Bericfite,  XXI,  p.  1016.  Zurich.) 

Lorsqu'on  mélange  en  solution  aqueuse  deux  molécules 
de  benzylamine  et  une  molécule  de  chlorure  de  diazobenzol, 
il  se  forme  une  combinaison  en  paillettes  jaune  pâle,  fusibles 
à  72°,  dont  la  composition  répond  à  la  formule  C13H18N8.  Ce 
corps  est  décomposé  par  l'acide  chlorhydrique,  avec  forma- 
tion de  phénol,  de  chlorure  de  benzyle,  de  benzylamine  et 
d'aniline.  Sa  constitution  doit  donc  être  exprimée  par  l'une 
des  deux  formules  suivantes  : 

(I)  C6H-N-NH-CH2-C6H6 

(II)  C6H5-CH2-N  2-NH-C6H5 

Pour  résoudre  cette  question,  les  auteurs  l'ont  traité  par 
l'isocyanate  de  phényle,  et  ont  décomposé  le  produit  de  cette 
réaction  (aiguilles  blanches  fondant  à  119°)  par  l'acide  chlor- 
hydrique étendu.  Il  s'est  formé  de  la  benzylphényiurée: 

NH — CH2 — C6H5 
CO—NH— C6H5. 

C'est  donc  la  formule  I  qui  appartient  au  corps  C13H13N3, 
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lequel  constitue  la  diazobenzolbenzylamine.  (Un  corps  de  la 
formule  II  aurait  fourni  dans  les  mêmes  conditions  la  diphé- 
nylurée.) 

Par  condensation  de  la  benzylamine  avec  les  chlorures  de 
paradiazololuol,  d'orthodiazotoluol  et  de  (3-diazonaphlaline, 
les  auteurs  ont  préparé  des  dérivés  diazoamidés  analogues 
au  précédent.  En  traitant  l'éthylamine  par  le  chlorure  de  pa- 
radiazotoluol,  ils  ont  obtenu  un  résultat  un  peu  différent;  il 
se  produit  alors  un  corps  de  la  formule  C16H19N5,  en  aiguilles 
fusibles  à  121°,  que  ses  réactions  caractérisent  comme  la 
Dis-paradiazololuoléthylamine  : 

N=N — C6H4  — CH3 

C2H5-N< 

N=N-C6H4-Ciï3  . 


A.  Hantzsch  et  V.  Traumann.  Amidothiazols.  (Berichte,  XXI, 
p.  938.  Zurich.) 

De  nouveaux  dérivés  de  la  thiazoline  ou  amidothiazol 1 
ont  été  préparés  par  condensation  des  sulfo-urées  avec  les 
kétones  et  les  aldéhydes  halogénées.  La  sulfo-urée  et  la  chlor- 
acétone  fournissent,  d'après  l'équation  suivante,  la  mèlhyl- 
îhiazoline  : 


CH,C1 
CH,— lo 


SH 


G — NH2  =CH3 — G 
II 

NH 


H  G  S 

Il         I  +  H20. 

C — NH,.HGl 


N 


La  bromacétophénone  donne  une  phénylthiazoline  de 
constitution  analogue.  La  thiazoline  elle-même  peut  être  ob- 
tenue au  moyen  de  la  sulfo-urée  et  de  l'éther  dichloré. 


1  Archives,  XIX,  552. 
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Toutes  ces  bases  possèdent  des  propriétés  qui  se  rapprochent 
beaucoup  de  celles  des  aminés  aromatiques. 

La  condensation  de  la  phénylsulfo-urée  avec  l'éther  di- 
chloré  fournit  un  phénylamidothiazol  ;  celle  de  la  sulfo-urée 
avec  l'acide  bromopyruvique  un  acide  amidothiazol-carbo- 
nique. 


A.  Hantzsch  et  L.  Arapides.  Méthylthiazol.  (Berichte,  XXI, 
p.  941.  Zurich.) 

L'oxyméthylthiazol  a  été  transformé,  par  distillation  sur  la 
poudre  de  zinc,  en  méthylthiazol  : 

HC  — —  S 

Il  I 
CH3— C  CH 

\  / 
N 

Ce  corps,  qui  peut  être  considéré  comme  de  l'a-picoline 
chez  laquelle  deux  groupes  CH  seraient  remplacés  par  un 
atome  de  soufre,  présente  avec  cette  base  des  ressemblances 
analogues  à  celles  qui  existent  entre  le  benzol  et  le  thiophène. 


A.  Hantzsch.  Synthèse  des  thiazols  et  des  oxazols. 
(Berichte,  XXI,  p.  942.  Zurich.) 

M.  Hantzsch  annonce  que  les  thio-amides  se  condensent 
avec  les  kétones  et  les  aldéhydes  halogénées  pour  former 
les  thiazols.  Il  a  obtenu  les  dérivés  méthylé,  diméthylé  et 
phénylméthylé  du  tlîiazol  en  traitant  la  thiacétamide  par 
l'éther  dichloré,  la  chloracétone  et  la  bromacétophénone. 

De  même,  la  condensation  des  amides  avec  les  kétones 
halogénées  donne  naisaance  aux  oxazols  (voir  la  communi- 
cation suivante). 
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Max  Lewy.  Action  de  la  bromacétophénone  sur  les  amides. 
(Berichte,  XXI,  p.  924.  Zurich.) 

L'auteur  a  continué  l'étude  des  bases  qu'il  avait  obtenues 
en  traitant  différentes  amides  par  la  bromacétophénone  \  ïl 
a  constaté,  en  particulier,  que  la  base  C10H9NO,  dérivant  de 
l'acétamide,  ne  se  combine  ni  avec  l'hydroxylamine  ni  avec 
la  phénylhydrazine,  qu'elle  ne  réagit  pas  avec  le  perchlorure 
de  phosphore  ou  avec  la  potasse  alcoolique  et  qu'elle  n'est 
pas  décomposée  par  distillation  avec  la  poudre  de  zinc  ou 
avec  la  chaux  sodée.  Elle  fournit  par  oxydation  de  l'acide 
benzoïque  et  par  réduction  au  moyen  du  sodium  un  produit 
tétrahydrogéné.  Ces  propriétés  montrent  qu'elle  n'est  point 
un  dérivé  de  l'isoindol,  comme  il  avait  été  dit  précédemment, 
mais  qu'elle  constitue  probablement  le  méthylphényloxazol  : 

C6H6-C   0 

Il  I 
HG        C— CH3 

\  S 
N 

Les  bases  dérivant  de  la  formamide  et  de  la  benzamide 
posséderaient  une  structure  analogue.  A.  P. 


ZOOLOGIE 

Dr  Prof.  Théophil  Studer.  Ueber  S^eugethierreste  aus 
glacialen  ablagerungen  des  bernischen  mlttellandes.  — 
Ueber  die  arctomysreste  aus  dem  Diluvium  der  Umge- 
geisd  von  Bern.  (Mittheilungen  der  Naturforschenden  Ge- 
sellschaft  in  Bern,  14  und  21  Januar  1888.) 

Dans  le  premier  de  ces  travaux,  le  Dr  Studer  traite  de  la 

1  Archives,  XIX,  381. 
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découverte  de  quelques  débris  fossiles  de  grands  mammi- 
fères dans  les  dépôts  glaciaires  de  l'époque  diluvienne  de  la 
région  moyenne  du  canton  de  Berne,  qui  présentent  un  in- 
térêt tout  particulier,  non  seulement  par  le  fait  que  ces  traces 
de  la  faune  d'alors  sont  assez  rares  dans  le  pays,  mais  sur- 
tout parce  qu'elles  fournissent  de  précieuses  données  sur  l'âge 
probable  de  ces  dépôts  eux-mêmes. 

En  outre  de  quelques  ossements  de  Marmotte  et  de  Blai- 
reau, on  avait  déjà  trouvé,  sur  divers  points,  des  restes 
d'Éléphants;  cependant  il  était  difficile  de  dire  si  ceux-ci 
devaient  être  attribués  à  F Elephas  antiquus  ou  à  la  forme  plus 
jeune  du  Primigenius,  lorsque  la  découverte  d'une  molaire 
dans  un  dépôt  glaciaire,  à  la  rue  du  Conseil  fédéral  à  Berne, 
vint  autoriser  le  rapprochement  avec  ce  dernier. 

Quelques  débris  osseux  trouvés  dans  d'épaisses  couches  de 
dépôts  fluvio-glaciaires  exploités  comme  carrières  de  gravier, 
à  Rapperswyl,  dans  la  commune  d'Aarberg,  et  à  Huttwyl,  ont, 
dans  ces  dernières  années,  révélé  la  présence  de  trois  nou- 
velles espèces.  Dans  la  première  de  ces  localités,  où  Ton  avait 
déjà  découvert  un  fragment  de  défense  d'Éléphant,  on  a 
trouvé  encore,  il  y  a  quelques  années,  quatre  molaires  d'un 
Cheval,  Equus  caballus,  de  petite  race,  sous  34  pieds  de  gra- 
vier, soit  à  51  pieds  de  la  surface  du  sol;  puis,  en  1885,  une 
mâchoire  inférieure  d'un  jeune  Rhinocéros  tichorhinus ;  enfin, 
dernièrement,  à  50  pieds  dans  une  couche  de  sable  et  de 
gravier,  une  partie  de  bois  de  Renne,  Cervus  tarandus. 

Dans  le  second  endroit  on  trouvait  encore,  en  1885,  à  18 
pieds  dans  le  gravier,  une  rotule  de  mammifère  devant  ap- 
partenir à  un  Rhinocéros,  probablement  encore  au  Tichorhi- 
nus, et,  peu  après,  une  phalange  onguéale  de  Renne. 

Ces  découvertes  placent  les  dépôts  de  Rapperswyl  et  de 
Huttwyl  dans  la  dernière  époque  glaciaire.  L'apparition  du 
Rhinocéros  tichorhinus,  du  Mammouth,  du  Renne  et  du  Che- 
val, dans  l'Europe  moyenne,  daterait  de  cette  époque;  les 
trois  espèces  en  question  auraient  même  dépassé  la  période 
glaciaire. 

Or,  l'homme  ayant  vécu,  en  Allemagne,  en  Belgique  et  en 
France  avec  ces  grands  mammifères,  et  les  trouvailles  faites 
dans  la  caverne  de  Thayngen  ayant  prouvé  la  coexistence  de 
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l'homme,  en  Suisse,  avec  les  mêmes  animaux,  il  semble 
probable  à  l'auteur  qu'alors  que  nos  ancêtres,  habitant  des 
grottes,  poursuivaient  les  troupes  de  Rennes  et  de  Chevaux, 
du  côté  de  Schaffhouse  et  en  Souabe,  les  glaciers  devaient 
occuper  encore  nos  vallées  et  pousser  leurs  moraines  au 
delà  de  la  ville  de  Berne. 

Le  Renne  est  resté  plus  tard  sur  notre  sol  que  les  gros 
pachydermes;  ses  ossements  ont  été  trouvés  dans  des  grottes, 
à  Villeneuve  et  à  Salève,  avec  ceux  de  bien  des  espèces  dont 
quelques-unes  vivent  encore  sur  nos  Alpes.  Il  a  dû  se  retirer 
d'abord  sur  les  hauteurs,  avec  le  Lièvre  blanc  et  le  Lagopède; 
mais  la  pauvreté  d'un  champ  d'alimentation  que  lui  dispu- 
taient le  Bouquetin  et  le  Chamois  n'a  pu  suffire  longtemps  à 
soutenir  son  existence. 

Dans  son  second  mémoire,  le  Dr  Studer  profite  de  la  dé- 
couverte toute  récente  d'un  squelette  presque  entier  de  Mar- 
motte dans  une  petite  carrière  de  gravier,  à  la  station  de 
Zollikofen,  pour  comparer  celle  espèce  du  diluvium  suisse 
soit  avec  notre  Marmotte  actuelle,  Arctomys  marmotta  Lin., 
soit  avec  Y  Arctomys  Bobac  Schreb.  du  centre  de  l'Asie  et 
des  steppes  russes. 

Le  squelette  de  Zollikofen,  trouvé  dans  un  lit  de  sable 
jaune,  à  cinq  mètres  sous  la  surface  d'une  moraine  parais- 
sant devoir  son  origine  au  vieux  glacier  du  Rhône,  n'était 
pas  du  reste  le  seul  débris  de  celle  forme  diluvienne  en 
mains  de  l'auteur;  il  avait  encore,  provenant  de  divers  dé- 
pôts glaciaires  du  canton  de  Berne  :  cinq  crânes  quasi-par- 
faits, trois  fragments  de  crânes,  six  mâchoires  inférieures, 
divers  os  des  extrémités  et  quelques  vertèbres  qui,  tous,  tra- 
hissent un  animal  passablement  plus  grand  que  celui  habitant 
aujourd'hui  nos  Alpes. 

Quelques  naturalistes,  qui  avaient  déjà  comparé  la  Mar- 
motte diluvienne  d'Allemagne  avec  les  Arctomys  Bobac  et 
A.  marmotta,  avaient  signalé  divers  caractères  différentiels 
dans  la  structure  des  crânes  et  tour  à  tour  rapproché  la 
forme  glaciaire  du  Bobac  ou  de  la  Marmotte  actuelle. 

Les  minutieuses  comparaisons  du  professeur  de  Berne  lui 
ont  démontré  l'inconstance  de  plusieurs  des  caractères  ostéolo- 
giques  invoqués  par  ses  prédécesseurs,  et  l'ont  amené  à  re- 
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connaître,  comme  variété  glaciaire,  un  Arctomys  marmotta 
Lin.  var.  primigenia  Kaup.  qui,  avec  une  taille  supérieure, 
serait  la  souche  de  notre  Marmotte  suisse  actuelle. 

Selon  Studer,  la  diminution  de  la  taille,  chez  bien  des  ani- 
maux, provient  non  pas  tant  d'un  appauvrissement  des  con- 
ditions d'alimentation,  que  du  fait  de  la  limitation  progres- 
sive de  l'habitat  d'une  espèce  sur  un  espace  de  plus  en  plus 
réduit.  Il  cite  à  l'appui  de  son  opinion,  non  seulement  les 
dimensions  plus  fortes  du  Bouquetin,  du  Cerf  et  du  Sanglier 
au  temps  des  Palafittes,  mais  encore  la  réduction  qu'ont 
éprouvée  d'autres  espèces,  transportées  du  continent  dans 
diverses  îles,  le  Cheval  entre  autres,  ou,  parmi  les  animaux 
sauvages,  le  Cervus  russa  Mùll.  par  exemple,  qui,  d'assez 
grandes  dimensions  à  Java  et  Bornéo,  s'est  transformé  en  une 
petite  race,  Cervus  molucensis,  sur  les  îles  Moluques. 

La  Marmotte  s'est  rapetissée,  en  môme  temps  qu'elle  di- 
minuait en  nombre  et  que  les  limites  de  son  habitat  se  res- 
serraient davantage.  Il  s'est  passé  pour  elle,  comme  pour 
d'autres  habitants  de  nos  Alpes,  un  phénomène  analogue  à 
celui  qui  s'est  produit  pour  tant  d'autres  espèces  transfor- 
mées en  races  locales,  pour  avoir  été  séparées  de  leur  centre 
par  la  formation  d'un  bras  de  mer.  Les  colonies  de  la  Mar- 
motte, de  plus  en  plus  isolées,  ne  peuvent  manquer,  comme 
celles  du  Bouquetin,  de  diminuer  peu  à  peu,  ainsi  que  les 
individus,  jusqu'à  ce  que  l'espèce  disparaisse  de  la  surface 
de  la  terre. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

JUIN  îees 


Le  8,  éclairs  et  tonnerres  à  l'O.  à  1  h.  soir  ;  l'orage  passe  au  NO.  à  1  h.  20  m.,  et 
continue  ensuite  sa  marche  vers  le  N.  jusqu'à  2  h.  soir  ;  fort  vent  du 
SSO.  à  1  h.  6  m.  soir.  Arc-en-ciel  partiel  à  7  h.  soir. 
11,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  matin. 

16,  fort  vent  à  1  h.  soir. 

17,  forte  bise  à  7  h.  soir;  arc-en-ciel  à  6  h.  soir. 

19,  forte  bise  jusqu'à  midi. 

20,  éclairs  au  S.  depuis  8  h.  m.  30  soir. 

21,  éclairs  au  S.  depuis  8  h.  20  m.  soir;  éclairs  et  tonnerres  à  8  h.  25  m.  soir. 

22,  arc-en-ciel  à  7  h.  40  m.  soir. 

23,  fort  vent  de  midi  à  4  h.  soir. 

24,  éclairs  et  tonnerres  au  SO.  à  5  h.  40  m.  soir;  l'orage  passe  au  N.  et  dure  jus- 

qu'à 7  h.  15  m.  soir. 

25,  faibles  tonnerres  au  N.  de  midi  et  demie  à  1  h.  15m.  soir  ;  tonnerres  à  l'OSO. 

à  2  h.  23  m.  soir. 

26,  tonnerres  au  S.  à  4  h.  31  m.  et  4  h.  35  m.  soir;  tonnerre  au  SSO.  à  4  h.  53  m. 

soir;  éclairs  au  S.,  au  SSE.  et  à  l'E.  depuis  9  h.  soir. 
28,  fort  vent  à  7  h.  soir. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM. 

MINIMUM. 

mm 

m  m 

..  733,05 

Le  6  à 

....  724,09 

727,07 

8  à 

....  723,39 

..  730,07 

12  à 

....  722,96 

729,38 

16  à 

....  721,43 

..  727,67 

20  à 

  721,85 

..  727,50 

22  à 

  724,16 

728,28 

30  à 

  715,46 

Archives,  t.  XIX.  —  Juillet  1888.  7 


jlMois 

coteteteteteteteteteteH-H-H-^n-H-N-M-H-H- 

l'Sioui  np  sanop 

■<! 
te 

Os 

lo 

te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  le  te  te  te  te  te  te  te  *©  le  te  te  te  te  ie  te  te  co  ce  co  = 

osooî>£»i^o^o^ôoo^ôïH-oi^ooH-^ô^iL^ 
teooïOïco^^ooteoo^^ooïoteooîte^oroH»*jocH»coo 

Hauteur 
moy.  des 
24  h. 

1 

In© 

1  1  1  1  ++  1  1  f  1  1  1  1  1  1  +  1  |  |  ++  1  |  !  |  |  -{-+++ g 

^^^œoj^co^co^o^co^ooteoôscocoi^w 
H-ocooH-oso^^oocote^^o^OïCote^teo^^tsoïH-H-hP'ip" 

Ecart  avec 
la  hauteur 
normale 

I 

""■3  -  1  "<I  "<l  "-J  ■<!  ■<!  "<l  ^1  "<|  ^1  ^1  •<!  ^1       »-J  "<|  *J  ■<!  ^1  ><I  •<!  »J|  ^1  »«4  ■<!  -1  ■<!  ■<!  »4  ~ 

h-  h-  ts  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  te  co  co  = 
pî^H-^pî^pï^jfco^çooteif-os^cote^^w 

Os  ^  co  co  Oïtecooïososoïoste  oî  cooocoo5>^^"OîOïcooscoosH-^^^-oos• 

»  g-  g 

3g  S  g 

CD 

*<I  ">4  "<I  ^1  ^1  ^1  ^7  ^1  »»4  ^1  --J  ^-1     I  -^1       -^1  ^1  ^|  ^-1  ><I  »<|  ^1  -^i  ^1  ^-1  i<|  ^1       ^7  _ 

»©  ivc,  k@  ^c,    i^e  te  te  te  »©  te  te  te  te  te  te  te  te  co  te  te  te  te  te  te  co  co  co  co  5 
^tecocoteteàscoH^oïCoàsoscoôocoi^o 

ûoqoosoooo>p*o^ooï^^oïcoooo^40"<icooo^i'-4cooso50ïo- 

Maxim, 
observé 

au 
barogr. 

S 

i  ^iiii  i  i  i  i  i  i  ^iiiJiii^ii^ïlëïeietêii 

40  ïP*  9^  9°  9e  P1  ^  oo  ^    iP"  w    S°    w    h-  co  p<ioopwip'^H.'^<i 
O^OÔooîcoh»  ^aoeoi^coeb^  h-ôïcoîp*^î^^o  c 

W(f!'Ot^OOWOîb80WH-OOtfs«0«<ll*?OW«OOiH*tOOl050lP,00*!' 

Moyenne 

des 
24  heures 

Tempéra 

-f- 

o 
ôî 
co 

1  1  1  -M-  1  1  +  1  1  I  1  1  1  1  1  I+4+++++++++++ 

oî  co  n-p  Oh- oh"  p  h-  te  co  >t=*ço  h*  WH-jp-wp  o  oh-  ^  ^  oo  ososh- te 
cooîODH-tNSH-oooîooooco^tecooîOGocoocx^coH-^^aiteo 

Ecart 
avec  la 

temp. 
normale 

++++++++++++++++++++++++++++++ 

o  h-  t©  h»  te  if  o  tp*  h-  h-  oo  oo  oo  o  «o    te  os  o  te  te  *?>  te  oî  o  os  te  teootp* 
bbwôob6^bbbQo^Ô5Ôo^bbwkiit«wœÔ5l^wb^ 

Minim. 

ture  C. 

ii  iiNB^i  ifeïe^ïoH-i  H-i^ii^î^îfei^ï!ëi^icoï^cok^îfe 

^pH»ç«a:pfC«t>e^poo^^H-^^9o^H-optepppppçop  = 
te    Oî  co   1  oc  co  os      i  os  co  co  co  os  co  oo  te    Oî  co  Oî  oo  os  ^  i  oî  oc  oc  co  oo 

Maxim. 

1 

Os 

OS 

^^^OSOsO^^^^^OsOS^OOc^C^C^OsOS^-^OStfï'^OîOïOîOS 

Oîteteooo^^(£*OïteosaoocococooscooïH>.OïOîi—  co  co  os    oo  os 

%i 

F  ract.  d 

1 

te 
te 

1  +  1  l+.l  1  M++I  1  1  1  1  J  1 

oscote       h- oo  ^    os  te  co  h-       o  «o  co  o  ^  oo  tp*  ctï  co  h-  o    os  k*-  co 
os^coteteoH-c«OH-co^H-H-ocootecoco^^^te^cocote^OîOï 

Ecart 
avec  la 
fraction 

norm. 

e  saturati 

ooî^^^oooî^c^tP'Oî^CRiOîhp'^^coco^ocooîCocote^^ 

W^lXQOSWQ^OœOOvj^^OO^ÇOOOOOWvjCOHOO^^OO 

oooooooooooooooooooooooooooooo 

Minim. 

ts 

CD 

B_ 

occooococococococococooooooocoopœ^oo^^oococo"<ioo^j^a'^3co 
■^--î  oo  co    te    Co           os    ►t-^    co  h-  oo  oî  h-*  i  oo    oc  h*  co  te  co    oo  h— 
oooooooooooooooooooooooooooooo 

Maxim. 

«>-' 
B 
et 

ooîh^.'  05^*0500 jeco :  pp^tecop;  ;  :  potete;  ::;*.:  | 

Eau 
tomb. 
d  les 
24  h. 

Pluie  ou 

cooîo-  H-ooH-.  coo*^-  •  H-teteoste-  •  •  ootete   1 

■i|.p  8jqmo>j  ! 

0002-Oh-2.2.     2.  s     a  2.        oo        SOh-  2.  o 

yyyp       p  ia           wp       yy      MVpp  y^ 

H*  ^  h^*-  CD   CD   CD         CD  ^  ^  ^  CD  ^       ^»  ^  ^  ^  ^  ^  CD   CD  ^»       w«  H" 

Veut 
domi- 

IJalll. 

o 

Os 

H* 

HHppO^PPPPPPPpppPpPPPPPPPPPpOO 

0>  0>  CO  Oî  OS  0>  "^-l  Oî  00  CO  OO  <0      CO  CO  CO  CO  00  O»  ^f^"  "^-3  00  OS  Oî  "<l  o>      o>  o>  te 

oooîtecooco^oo^te^teco^aco'-aocîîoooooocote'^icooo'^i 

SKKa.VOK 

piisoinaas 

15,03 

H-H-H-H-H-H»       H*^H-H>-H»H»>.     ^Hî-H-Hi-K»^       H-H-Ha-H-K-H*"       H*-  H--f- 

pcoosos^a-^i.  ■<iosos>er"*î"Os.  osoî^^j^ios;  OîOïCocotete'.  tete 
^oooïtso-  ^ ten-coôoo •  oïoooo^-  oocooteo-  oîïP'0 

Midi. 

«>" 
B 
-p 

1 

o 

co 

î  1  1    ++:  +++  1  JL+:  +  1  ++++:  ++ 1  1  1  1  :  1  1 

<poo<p<pç2p>  •  HpOHpO'  i^pn- w»ten- •  ppH-H-tete-  h-h- 0 
H-^bsoôoos;  os  h-  te  o  co    |  h-cooocooôoI  I^crh-won»  .'  coco 

Ecart 
avec  la 

temp. 
normale 

a- 

B 
SS5 

O» 
B 

ce 

156,131 

oï  oî  o:  oî  oî  oî  oî  o?  ot  os  o.    as  os  os  as  as  os  os  es  oî  oî  os  *=■    ^  tp*    co  tp-  2 
ôîO^OîcoooosôîOOH»oooiP-oo6ooocoH-ôo^ 

■q  H? 
gjlQtniumn 

99 


MOYENNES  DU  MOIS  DE  JUIN  1888. 


1  li.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

1  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

i»<  h.  s. 

Baromètre. 

mm 

1"  décade  727,99 

mm 

r70)l7  QO 

mm 

728.55 

mm 

728,37 

mm 

727.75 

mm 
TOT  oa 

mm 

"7(5)7  OQ 

/2/,Zo 

mm 

"707  fil 

/2/,yi 

» 

726,10 

725,79 

725.99 

72581 

725,25 

724,83 

724,89 

725,49 

3e 

» 

724.73 

724,63 

725.15 

725,42 

72511 

724,41 

724,47 

724,89 

Mois 

726.27 

726,08 

726,56 

72653 

726.04 

72548 

/  MO  oo 

Température. 

lre  décade +16.43 

+14°35 

+1845 

+21,35 

+23,62 

+23^84 

+2259 

+18i6 

» 

+13.11 

+11,66 

+14,75 

+16,77 

+18,93 

+19,16 

+17,29 

+  14,37 

3e 

» 

+14,42 

+13,10 

+15,14 

+17,51 

+20,06 

+20  50 

+17,32 

+14,99 

Mois 

+14  65 

+13,04 

+16.01 

+1854 

+20,87 

+21,17 

+19,07 

+ 15,84 

Fraction  de  saturation 

en  millième.**. 

décade 

732 

773 

720 

552 

461 

467 

490 

671 

2e 

» 

768 

795 

723 

585 

516 

527 

650 

779 

3e 

» 

857 

845 

839 

699 

581 

579 

727 

885 

Mois 

786 

804 

761 

612 

519 

524 

622 

778 

Tlicnii.  min. 

Tlierm.  m;ix. 

Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie  Limniniètre 
du  Rhrtne.        du  Ciel.      ou  de  neige. 

1» 

décade 

+13,52 

+  25,51 

+  13,17  0,39 

mm 

13,4 

14551 

» 

+ 10,47 

+  20,62 

+  16,10  0,61 

13,5 

166,00 

3e 

» 

+11,96 

+  22.48 

+  15,60  0,82 

51,4 

156,87 

Mois 

+11,98 

+  22,37 

+  15,03  0,61 

78,3 

156,13 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  1,1  fois  sur  100- 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,06  à  1,00- 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  63u,7  0.  et  son 
intensité  est  égale  à  9,1  sur  100. 
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OBSERVATIONS  METEOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GRAND  S A INT - BER N A R D 

pendant 

LE  MOIS  DE  JUIN  1888. 


Le  1er,  pluie  jusqu'à  7  h.  matin;  brouillard  à  10  h.  matin. 

5,  fort  vent  depuis  7  h.  soir. 

6,  fort  vent  jusqu'à  7  h.  matin. 

7,  pluie  dans  la  nuit:  brouillard  à  7  h.  matin. 

8,  pluie  de  4-  h.  à  7  h.  soir  ;  brouillard  depuis  10  h.  soir. 

9,  pluie  jusqu'à  10  h.  matin;  fort  vent  à  1  h.  soir;  brouillard  depuis  4  h.  soir. 

10,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin  et  depuis  4  h.  soir;  forte  bise  à  4  h.  soir. 

11,  brouillard  de  4  h.  à  7  h.  soir. 

13,  pluie  à  7  h.  soir  ;  brouillard  par  un  fort  vent  depuis  10  h.  soir. 

14,  fort  vent  à  10  h.  matin  ;  pluie  à  10  h.  matin  et  depuis  4  h.  soir;  neige  depuis 

10  h.  soir. 

15,  neige  dans  la  nuit;  forte  bise  de  10  h.  du  matin  à  4  h.  soir. 

16,  pluie  depuis  10  h.  soir. 

17,  brouillard  à  10  h.  du  matin  ;  neige  par  une  très  forte  bise  depuis  1  h.  soir. 

18,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin  et  depuis  4  h.  soir  ;  forte  bise  depuis  10  h.  soir. 

20,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin  et  depuis  4  h.  soir;  légère  neige  à  1  h.  soir; 

fort  vent  depuis  4  h.  soir. 

21,  pluie  jusqu'à  7  h.  matin;  brouillard  à  10  h.  matin. 

22,  fort  vent  à  1  h.  soir  ;  pluie  à  1  h.  soir  et  depuis  7  h.  soir. 

23,  pluie  jusqu'à  7  h.  matin  et  de  1  h.  à  7  h.  soir;  brouillard  à  10  h.  du  matin  ; 

fort  vent  depuis  10  h.  soir. 

24,  fort  vent  jusqu'à  10  h.  matin  et  de  4  h.  à  7  h.  soir. 

25,  fort  vent  jusqu'à  4  h.  soir;  pluie  jusqu'à  7  h.  matin,  de  1  h.  à  4  h.  soir  et 

depuis  10  h.  soir. 

26,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin;  fort  vent  à  10  h  matin  ;  pluie  à  7  h.  soir. 

27,  pluie. 

28,  pluie  dans  la  nuit  ;  brouillard  depuis  4  h.  soir. 

29,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin;  pluie  à  10  h.  soir, 

30,  brouillard  pendant  tout  le  jour  ;  très  forte  bise  jusqu'à  4  h.  soir. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM 


mm 

Le  3  à  H  h.  soir   573,88 

8  à  minuit   568,40 

11  à  midi   568,83 

18  à  10  h.  soir   564,74 

24  à  10  h.  soir  . .   570,40 


MINIMUM. 


m  ni 

Le  7  à    5  h.  matin   567,00 

9  à   6  h.  matin   565,99 

17  à  10  h.  matin   561,41 

20  à    6  h.  soir   563,70 

30  à   6  h.  matin   556,08 
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1  h.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

i  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Baromètre. 

mm 

m  m 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

1" 

1  décade. . 

.  570,11 

569,66 

569,82 

570,05 

570,01 

569,91 

569,97 

570,10 

» 

•  565,17 

564,92 

565,03 

565,04 

565,08 

564,94 

565,02 

563,00 

3* 

.  505,93 

565,50 

565,55 

565,75 

565,90 

565,81 

565,93 
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566,69 
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566,95 
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566,89 

566,97 

567,07 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

1  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s 

10  h.  s. 

Température. 


1- 

e  décade . . 

•  +  6^07 
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+  8^52 

+  6^94 

+  5,61 

2« 

•  +1,47 

+  2,99 

+  4,26 

+  3,43 

+  2,05 

+  1,26 

,  +  2,70 

+  4,22 

+  4,93 

+  4,31 

+  2,80 

+  2,31 

+  3,41 

+  5,39 

+  6,56 

+  5,42 

+  3,93 

+  3,06 

VI m.  observé. 

Vlax. 

observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie 
ou  <le  neige. 

Hauteur  de  la 
neige,  tombée. 

l 

3  décade. . . 

•    +  3,°12 

+12^60 

0,37 

m  m 

18,6 
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60 

3- 
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,    -  0,68 
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0,80 
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+  0,17 

+  8,42 

0,60 

128,1 

60 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100- 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,84  à  1,00- 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  45°  O.,  et  son 
intensité  est  égale  à  10.6  sur  100 


SUR  UN  CHANGEMENT 

DANS 

L'ASPECT  PHYSIQUE  DE  LA  COMÈTE  DE  SAWEETHAL 

PAR 

M.  A.  KAJOIERMAM 

Astronome-adjoint. 


Le  49  février  4888  au  matin,  M.  Sawerthal  aperçut  a 
l'œil  nu  en  sortant  de  l'observatoire  photographique  du 
Gap  un  objet  douteux  qui  lui  parut  être  une  comète.  Cette 
supposition  fut  confirmée  par  l'emploi  d'une  jumelle,  et 
M.  Finlay,  astronome,  qui  était  justement  occupé  à  recher- 
cher des  comètes,  en  détermina  immédiatement  la  position. 
La  déclinaison  très  australe  de  la  comète,  —  56°,  ne  per- 
mettait pas  de  la  voir  en  Europe,  où  elle  fut  aperçue  en 
premier  lieu  à  Palerme  le  1 2  mars. 

A  Genève  la  comète  ne  put  être  observée  que  le  20  mars, 
sans  cependant  pouvoir  obtenir  une  détermination  de  sa 
position,  l'aurore  étant  déjà  tellement  forte  qu'aucune 
étoile  de  comparaison  n'était  visible  dans  la  lunette.  La 
comète  ne  semblait  pas  posséder  un  noyau  proprement 
dit,  mais  un  centre  de  condensation  entouré  d'une  coma 
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très  brillante  ;  la  queue  était  très  courte  par  suite  de  l'au- 
rore et  était  dirigée  assez  exactement  de  l'est  à  l'ouest. 

Ensuite  de  mauvais  temps  on  ne  put  apercevoir  la 
comète  à  Genève  que  le  14  avril;  le  ciel  était  très  vapo- 
reux. Elle  possédait  un  noyau  distinct,  suivi  d'une  queue 
longue  et  étroite  et  conserva  cet  aspect  jusqu'au  20  mai  ; 
c'est  ce  que  l'on  peut  appeler  l'aspect  générique  de  la 
comète  Sawerthal  avant  le  20  mai  1888.  Le  noyau  avait 
déjà  présenté  des  changements  notés  par  différents  obser- 
vateurs ;  ainsi  M.  Cruls,  directeur  de  l'observatoire  de 
Rio- de- Janeiro,  écrit  dans  les  Astronomische  Nachrichten  : 
«  Je  dois  vous  signaler  que  vers  le  27  mars  le  noyau  de  la 
comète,  après  s'être  allongé,  a  présenté  un  phénomène 
analogue  à  celui  du  noyau  de  la  grande  comète  de  1882, 
c'est-à-dire  qu'il  s'est  fractionné,  ou  plus  exactement, 
qu'il  a  montré  trois  condensations  lumineuses,  sans  que 
celles-ci  fussent, toutefois,  entièrement  détachées  l'une  de 
l'autre.  Le  2  avril,  le  noyau  allongé  affectait  même  une 
forme  légèrement  courbée,  la  convexité  tournée  du  côté 
du  sud.  » 

Quant  à  ce  qui  concerne  le  spectre  de  la  comète,  il  a 
été  observé  par  M.  de  Konkoly  qui  l'a  trouvé  extraordi- 
nairement  faible.  Le  spectre  continu  n'était  pas  bien  bril- 
lant et  effacé  sur  les  deux  bords  ;  M.  de  Konkoly  crut  y 
apercevoir  les  raies  D  sombres,  mais  elles  étaient  si  faibles 
qu'aucune  mesure  n'a  pu  être  opérée.  Le  spectre  continu 
s'étendait  de  673ram,5  à  435mm,8  de  longueur  d'onde. 
Outre  le  spectre  continu,  cet  observateur  a  pu  mesurer 
5  bandes  appartenant  au  carbure  d'hydrogène.  Ces  raies 
n'étaient  pas  nettement  tranchées,  mais  possédaient  dans 
le  voisinage  du  spectre  continu  de  forts  renflements,  dont 
le  milieu  a  été  pointé  dans  les  mesures. 


DE   LA  COMÈTE  DE  SAWERTHAL.  107 

Sauf  de  petits  changements  dans  le  noyau  et  en  partie 
dans  la  queue,  notés  par  différents  observateurs,  la  comète 
de  Sawerthal  présentait  bien  toujours  le  même  type  généri- 
que, et  diminuait  considérablement  d'éclat.  Elle  avait  passé 
son  périhélie  le  17  mars,  et  s'éloignait  rapidement  du 
soleil.  Le  17  mai  son  éclat  théorique  n'était  plus  que  de 
1 1  centièmes  de  celui  qu'elle  possédait  lors  de  sa  décou- 
verte. La  longueur  de  la  queue  était  à  cette  date  de  31  ', 
et  celle-ci  allait  en  diminuant  progressivement  d'éclat,  se 
confondant  presque  à  son  extrémité  avec  le  fond  du  ciel. 
La  tête  de  la  comète  était  estimée  à  Genève  comme  étant 
de  8-9me  grandeur. 

En  observant  la  comète  le  24  mai  je  fus  surpris  de 
l'énorme  changement  survenu  dans  sa  forme  et  dans  son 
éclat;  celui-ci  avait  augmenté  de  trois  grandeurs  environ, 
et  était  estimé  de  5  à  6m.  La  forme  allongée  de  la  comète 
avait  fait  place  à  une  autre  représentée  par  la  planche  II, 
figure  2.  Deux  effluves  très  brillantes  partent  du  noyau 
un  peu  diffus  perpendiculairement  à  la  queue  principale 
et  se  recourbent  en  arc  de  cercle  vers  cette  dernière,  dont 
l'éclat  est  incomparablement  plus  faible.  Le  matin  sui- 
vant, l'Observatoire  recevait  une  carte-correspondance  de 
l'Institut  astronomique  central  de  Kiel  avertissant  que  ce 
changement  d'éclat  avait  été  observé  le  22  à  Dorpat.  Des 
renseignements  publiés  depuis  montrent  que  ce  change- 
ment extraordinaire  d'éclat  a  eu  lieu  entre  le  20  et  le 
21  mai. 

Le  20  mai,  au  matin,  M.  J.  Fényi,  directeur  de  l'ob- 
servatoire de  Kalocsa,  notait  déjà  une  légère  augmenta- 
tion qui  se  manifesta  surtout  le  21  mai.  Il  notait  un 
noyau  extrêmement  fort,  mais  un  peu  estompé,  tandis 
que  la  queue  était  à  peine  visible.  Cet  aspect  est  corro- 
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boré  le  même  jour  par  M.  J.  Franz,  astronome  à  Kônigs- 
berg.  11  crut  au  premier  moment  que  la  comète  recou- 
vrait une  étoile  brillante,  mais  celle-ci  manquait  dans 
l'atlas  de  Bonn  ;  c'était  la  comète  elle-même.  Le  noyau 
semblait  allongé  perpendiculairement  à  la  queue,  très 
faiblement  visible  de  la  comète,  et,  à  13  h.  10,  cet  as- 
tronome vit  distinctement  deux  effluves  en  forme  d'éven- 
tail qui  partaient  du  noyau  en  se  dirigeant  au  nord  et  au 
sud,  pour  se  recourber  ensuite  du  côté  de  la  queue. 

Les  figures  de  la  planche  II  montrent  les  transforma- 
tions successives  qu'a  subies  la  comète  les  jours  suivants, 
et  dont  les  croquis  ont  été  obtenus  au  moyen  de  l'équa- 
torial  Plantamour,  avec  un  grossissement  de  90. 

L'éclat  des  deux  effluves  avait  déjà  considérablement 
diminué  le  26  mai;  il  était  un  peu  supérieur  à  celui  de 
la  queue.  Ces  deux  appendices  s'étaient  étendus,  et  le 
1er  juin  ils  retombaient  sous  forme  de  pluie  dans  la  di- 
rection de  la  queue  principale,  qui  possédait  alors  une 
intensité  d'éclat  plus  forte.  La  largeur  totale  de  cette 
grande  queue  fut  mesurée;  elle  était  de  4 '30".  L'ef- 
fluve de  droite  était  plus  rapprochée  de  l'axe  que  celle  de 
gauche,  et  cet  aspect  était  encore  plus  prononcé  le  2  juin. 
La  comète  se  trouvait  dans  le  champ  du  chercheur  en 
même  temps  que  la  nébuleuse  d'Andromède,  et  son 
éclat  était  légèrement  inférieur  à  celui  de  cette  dernière. 

Le  3  juin,  l'appendice  de  droite  s'était  complètement 
rapproché  de  la  queue  de  la  comète,  tandis  qu'il  ne  res- 
tait de  celui  de  gauche  que  la  partie  adjacente  au  noyau, 
suivie  d'une  très  faible  traînée  parallèlement  à  la 
queue. 

Le  noyau  était  bien  visible  pendant  ces  jours;  le  5 
juin,  le  ciel  était  vaporeux  et  je  ne  pus  distinguer  de 
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noyau.  Le  11  juin,  la  comète  avait  presque  repris  sa 
forme  primitive  ;  les  deux  queues  latérales  ne  pouvaient 
se  discerner  qu'avec  peine;  une  erreur  dans  la  lithogra- 
phie fait  paraître  l'effluve  de  gauche  beaucoup  trop  forte; 
il  faut  ramener  son  intensité  à  celle  de  droite.  Le  noyau 
avait  fait  place  à  une  condensation  lumineuse  assez  peu 
définie.  Les  12  et  13  juin,  je  ne  pus  plus  apercevoir  les 
deux  appendices  latéraux,  mais  la  queue  s'était  élargie  et 
semblait  entourée  d'une  légère  enveloppe  gazeuse.  Les 
déterminations  de  position  étaient  très  difficiles  à  faire, 
car  le  noyau  avait  disparu  et  il  ne  restait  à  sa  place 
qu'une  augmentation  assez  indécise  d'éclat  dans  la  tête 
de  la  comète.  Enfin,  le  11  juillet,  la  comète  avait  entière- 
ment repris  son  aspect  générique,  sauf  le  noyau;  l'éclat, 
très  faible,  était  également  réparti  sur  toute  la  longueur 
de  la  queue  et  rendait  toute  mesure  incertaine. 

Il  ne  nous  appartient  pas  de  rechercher  les  causes  qui 
ont  produit  cette  variation  extrêmement  curieuse  dans 
l'aspect  de  la  comète  de  Sawerthaî.  C'est  la  première  fois 
qu'un  phénomène  semblable  se  produit  dans  une  comète 
qui  s'éloigne  rapidement  du  soleil. 

Il  nous  reste  à  adresser  nos  vifs  remerciements  à  M.  le 
Dr  Kriiger,  directeur  de  l'observatoire  de  Kiel,  qui  a 
bien  voulu  nous  autoriser  à  reproduire  dans  les  Archives 
les  dessins  de  la  planche  publiés  par  les  Âstronomische 
Nachriehten. 


RÉSUMÉ  MÉTÉOROLOGIQUE 

DE  L'ANNÉE  1887 

POUR 

GENÈVE  ET  LE  GRAND  SAINT-BERNARD 

PAR 

A.  KAMMERMANN 

Astronome-adjoint  à  l'Observatoire  de  Genève. 


La  disposition  générale  du  résumé  actuel  est  restée  la 
même  que  celle  adoptée  dans  les  résumés  précédents.  Les 
observations  directes  ont  continué,  dans  les  deux  stations, 
à  être  faites  de  3  heures  en  3  heures,  à  partir  de  7  h.  du 
matin  jusqu'à  10  h.  du  soir. 

Ces  observations  directes  sont  complétées  dans  cha- 
cune des  stations  par  deux  barographes  enregistrant  cha- 
que heure  la  pression  atmosphérique.  L'Observatoire  de 
Genève  a  reçu  généreusement  en  cadeau  de  M.  Ph.  Plan- 
tamour  un  barographe  de  Redier  à  enregistrement  con- 
tinu, qui  est  venu  combler  une  lacune  dans  le  service 
météorologique.  Cet  instrument,  qui  a  subi  de  la  part 
de  M.  Ph.  Plantamour  des  modifications  assez  importan- 
tes, fonctionne  maintenant  de  la  façon  la  plus  satisfai- 
sante à  l'Observatoire  de  Genève.  Non  seulement  il  peut 
servir  comme  instrument  d'interpolation,  mais  il  permet 
aussi  d'étudier  la  marche  de  la  pression  atmosphéri- 
que, surtout  pendant  les  orages.  Parmi  les  modifications 
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heureuses  faites  a  l'instigation  de  M.  Ph.  Plantamour,  il 
faut  surtout  signaler  la  présence  d'un  petit  mouvement 
d'horlogerie  auxiliaire  destiné  à  venir  frapper  toutes  les 
5  minutes  contre  la  planchette  barométrique,  et  à  vaincre 
ainsi  les  forces  capillaires  qui  déforment  la  surface  des 
ménisques  de  mercure. 

Un  second  perfectionnement  a  été  obtenu  en  rem- 
plaçant l'enregistrement  au  crayon  tel  qu'il  existait,  par 
l'enregistrement  à  l'encre  d'aniline  au  moyen  d'un  tube 
en  verre  terminé  par  une  pointe  capillaire.  On  a  réussi 
à  obtenir  des  traits  extrêmement  fins  en  combattant  le 
poids  de  l'encre  et  la  succion  du  papier  par  l'intro- 
duction dans  ce  tube  d'une  languette  de  papier  buvard 
qui  attire  l'encre]  en  sens  inverse.  La  durée  du  fonc- 
tionnement d'une  de  ces  plumes  est  de  deux  mois  en 
hiver,  tandis  que  l'emploi  du  crayon  nécessitait  un  taillage 
journalier. 

L'Observatoire  a  fait  en  outre  l'acquisition  d'un  ther- 
mographe et  d'un  hygromètre  enregistreurs  de  MM.  Ri- 
chard frères,  qui  permettent  de  compléter  les  observations 
météorologiques  de  la  nuit  dans  les  cas  rares  où  les  ther- 
momètres à  renversement  de  Negretti  et  Zambra  ne  fonc- 
tionnent pas.  Il  y  a  lieu  de  se  déclarer  satisfait  du  ther- 
momètre enregistreur  de  Richard,  qui  fournit  de  bons 
résultats  comme  instrument  d'interpolation.  On  ne  peut 
malheureusement  en  dire  autant  de  l'hygromètre  qui 
est  paresseux  et  ne  suit  que  lentement  les  variations  un 
peu  promptes  de  l'état  hygrométrique  de  l'air.  La  sub- 
stance hygroscopique  employée,  la  corne,  semble  encore 
plus  paresseuse  que  la  branche  de  sapin  étudiée  il  y  a 
quelques  années  par  M.  le  prof.  R.  Wolf.  Cet  hygromètre 
ne  peut  donc  être  considéré  comme  instrument  de  préci- 
sion, et  même  pour  l'interpolation  entre  deux  heures  un 
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peu  éloignées  il  ne  peut  fournir  que  des  indications  appro- 
ximatives. 

Les  moyennes  des  8  observations  tri-horaires  ont  été 
regardées  comme  moyennes  diurnes.  Pour  les  observations 
thermométriques  qui  manquent  la  nuit  au  St-Bernard,  on 
a  eu  recours  à  la  méthode  d'interpolation  graphique  indi- 
quée dans  le  résumé  de  l'année  1884  pour  obtenir  la 
température  moyenne  des  24  heures. 

L'année  météorologique,  qui  s'étend  de  décembre  à 
novembre,  a  été  maintenue  dans  le  résumé  actuel  pour 
avoir  des  tableaux  homogènes  à  ceux  qui  ont  été  institués 
par  E.  Plantamour.  Une  seule  exception  a  été  faite  pour 
le  tableau  qui  donne  la  température  de  5  en  5  jours.  A 
Genève,  la  température  de  l'année  civile  est  inférieure  de 
0°,  13  à  celle  de  Tannée  météorologique,  les  mois  de 
décembre  1886  et  1887  ayant  comme  température 
moyenne  les  valeurs  -f  2°. 51  et +0°. 94.  Cette  différence 
est  également  négative  au  St-Bernard  ;  elle  est  de  0°.08, 
soit  un  peu  moins  forte  que  celle  constatée  dans  la  plaine. 

Les  valeurs  normales  des  différents  éléments  météoro- 
logiques sont  empruntées  pour  Genève  aux  Nouvelles 
éludes  sur  le  climat  de  Genève,  par  E.  Plantamour.  Elles 
sont  les  moyennes  des  50  années  d'observations  de  1826 
à  1875.  Les  valeurs  normales  pour  le  Grand  St-Bernard 
sont  formées  par  les  moyennes  des  27  années  1841  à 
1867. 

Les  tableaux  suivants  donnent  pour  Genève  la  tempé- 
rature de  3  en  3  heures  à  partir  de  1  h.  du  matin.  Le  ta- 
bleau des  températures  pour  le  Grand  St-Bernard  fournit 
les  heures  d'observations  de  7  h.  du  matin  à  10  h.  du  soir, 
de  3  en  3  heures.  Un  dernier  tableau  donne  les  écarts 
entre  la  température  de  chaque  mois  et  les  moyennes 
précitées. 
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Les  écarts  annuels  de  la  température  avec  la  normale 
sont  négatifs  dans  les  deux  stations,  de  sorte  que  Tannée 
1 887  peut  être  considérée  comme  froide.  A  Genève,  l'écart 
dépasse  du  double  l'écart  probable  de  Tannée,  et  dans  le 
courant  de  celle-ci  Ton  ne  rencontre  que  quatre  mois, 
décembre  et  les  trois  mois  d'été,  qui  aient  présenté  des 
écarts  positifs. 

L'hiver  présente  un  écart  négatif  qui  dépasse  légère- 
ment Técart  probable,  mais  l'écart  de  chacun  des  mois 
de  décembre,  janvier  et  février  dépasse  Técart  probable 
calculé  pour  les  50  années  1826  à  1875.  Décembre  est 
trop  chaud,  mais  janvier  et  février  ont  des  températures 
beaucoup  trop  basses.  Au  St-Bernard  le  mois  de  décem- 
bre est  au  contraire  trop  froid  de  2°. 4,  ce  qui  fait  que  le 
décroissement  de  température  entre  les  deux  stations  de 
la  plaine  et  de  la  montagne  est  beaucoup  trop  élevé  ;  il 
est  de  +4°. 11.  Cette  décroissance  rapide  de  la  tempéra- 
ture avec  la  hauteur  peut  être  rapprochée  d'une  hauteur 
barométrique  moyenne  extrêmement  basse,  et  d'une 
absence  totale  de  brouillard  dans  la  station  de  la  plaine. 
Le  décroissement  de  la  température  est  en  revanche  trop 
faible  pour  les  trois  mois  qui  suivent,  et  particulièrement 
pour  les  mois  de  janvier  et  de  mars. 

Les  trois  mois  du  printemps  ont  à  Genève  des  tempé- 
ratures inférieures  à  la  normale,  et  pour  les  deux  mois  de 
mars  et  de  mai  Técart  dépasse  de  près  du  double  Técart 
probable. 

L'été  est  au  contraire  très  chaud  ;  tous  les  mois  qui  le 
composent  ont  des  écarts  positifs,  qui  sont  même  très 
forts  pour  juin  et  juillet. 

Le  froid  revient  avec  l'automne,  et  la  température  du 
mois  d'octobre  n'est  même  que  de  +6°. 71  au  lieu  de 
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9°. 88.  L'écart  probable  de  ce  mois,  calculé  d'après  la  sé- 
rie des  50  années  d'observations  de  1826  à  1875,  étant 
de  0°.78,  on  voit  que  l'écart  du  mois  d'octobre  1887  est 
4  fois  plus  considérable  que  l'écart  probable.  C'est  le  mois 
d'octobre  le  plus  froid  que  l'on  rencontre  depuis  1825. 
La  température  moyenne  la  plus  basse  observée  précé- 
demment en  octobre  est  de  +7°. 01  en  1881. 

Nous  rencontrons  au  St-Bernard,  de  même  qu'à  Ge- 
nève, une  seule  saison  chaude,  l'été  ;  les  écarts  des  trois  au- 
tres saisons,  ainsi  que  celui  de  l'année  sont  négatifs.  Les 
décaissements  de  température  entre  les  deux  stations 
sont  relativement  faibles  pendant  les  saisons,  sauf  pendant 
le  printemps  où  la  température  est  relativement  plus 
chaude  au  St-Bernard  qu'à  Genève  de  0°.61. 

Les  tableaux  suivants  renferment,  sous  la  même  forme 
que  dans  les  résumés  antérieurs,  les  résultats  principaux 
que  l'on  peut  déduire  de  la  température  moyenne  des 
24  heures,  au  point  de  vue  des  anomalies  et  de  la  varia- 
bilité de  la  température. 

A  Genève,  le  jour  le  plus  froid,  — 6°. 34,  tombe  sur  le 
16  janvier,  et  le  jour  le  plus  chaud,  +24°. 91,  sur  le 
3  i  juillet,  ce  qui  nous  donne  une  amplitude  d'oscillation 
de  31°. 25.  Le  plus  fort  écart  négatif  de  température, 
— 10°. 04,  a  eu  lieu  le  19  mars  ;  la  température  moyenne 
de  ce  jour  est  — 4°.91.  Le  plus  fort  écart  positif,  -j-ll°04, 
s'est  produit  le  19  décembre  1886  ;  la  température 
moyenne  était  ce  jour-là  de  -(-11°. 48,  température  assi- 
gnée par  les  valeurs  normales  au  7  octobre  ou  au  4  mai.  On 
voit  que  les  plus  grands  écarts,  soit  positifs,  soit  négatifs  ne 
coïncident  nullement  avec  les  jours  de  températures  ex- 
trêmes. La  différence  entre  le  mois  le  plus  froid,  janvier 
avec  — 2°. 33,  et  le  mois  le  plus  chaud,  juillet  avec 
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-f-21°.05,  est  de  23°. 38,  valeur  qui  dépasse  notablement 
l'amplitude  normale  qui  est  de  18°. 89. 

Au  St-Bernard,  le  jour  le  plus  froid  de  l'année  tombe 
sur  le  9  février,  avec  — 20°. 6 4  comme  température 
moyenne  ;  la  date  du  jour  le  plus  chaud,  +  11°. 00,  est  la 
même  qu'à  Genève,  soit  le  31  juillet.  La  différence  entre 
ces  deux  températures  moyennes  extrêmes  est  de  31°. 64. 

La  date  des  deux  écarts  extrêmes.  — 13°. 07  le 
15  octobre,  et  +11°. 27  le  4  mars,  ne  coïncide  pas  avec 
les  jours  de  températures  extrêmes.  L'amplitude  de  l'oscil- 
lation entre  le  mois  le  plus  froid,  décembre  1886,  avec 
— 9°. 99,  et  le  mois  le  plus  chaud,  juillet  avec  +8°. 22, 
est  de  18°. 21.  Pendant  les  5  mois  de  décembre  à  avril, 
la  température  moyenne  des  24  heures  ne  s'est  élevée 
que  5  jours  au-dessus  de  0°,  et  cela  le  23  janvier,  les  3 
et  4  mars  et  les  20  et  29  avril  ;  pendant  le  mois  de  no- 
vembre elle  est  restée  constamment  au-dessous  de  cette 
limite.  La  température  moyenne  diurne  est  restée  cons- 
tamment supérieure  à  0°  pendant  le  mois  de  juillet;  elle 
s'est  abaissée  au-dessous  de  cette  limite  1  fois  en  juin  et 
3  fois  en  août. 

On  rencontre  dans  le  courant  de  l'année  8  jours  pen- 
dant lesquels  la  température  moyenne  diurne  était  plus 
élevée  au  St-Bernard  qu'à  Genève  ;  ce  sont  les  23,  26, 
27,  28  et  30  janvier  et  les  3,4  et  1 4  mars.  Cette  interver- 
sion de  température  n'est  pas  rare  pendant  les  mois  d'hi- 
ver, mais  elle  est  exceptionnelle  au  mois  de  mars. 

On  a  relevé  pour  Genève  la  température  moyenne  de 
5  en  5  jours  pour  l'année  civile,  du  1  janvier  au  31  dé- 
cembre 1887,  en  inscrivant  à  côté  l'écart,  soit  la  diffé- 
rence avec  le  chiffre  moyen  calculé  par  la  formule  déduite 
des  50  années,  1826  à  1875.  Lorsque  l'écart  observé 
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dépasse  les  limites  de  l'écart  probable  et  constitue  ainsi 
une  anomalie,  le  chiffre  est  mis  entre  parenthèses.  Sur  les 
73  pentades,  on  en  trouve  30  avec  le  signe  -j-,  et  42 
avec  le  signe  — ,  en  ce  qui  concerne  l'écart  ;  l'écart  de  la 
68mepentade  est  nul.  Sur  les  30  écarts  positifs,  16  dépas- 
sent les  limites  de  l'écart  probable.  Parmi  les  20  penta- 
des du  32  mai  au  7  septembre,  on  n'en  rencontre  que 
deux,  celles  comprises  entre  le  14  et  le  23  août,  qui  pré- 
sentent un  écart  négatif  ;  pendant  cette  longue  période  de 
chaleur  comportant  18  écarts  positifs,  on  en  trouve  11 
dépassant  les  limites  de  l'écart  probable.  Les  15  pentades 
suivantes,  soit  du  8  septembre  au  21  novembre  sont  tou- 
tes négatives,  et  sur  ces  15  écarts  8  dépassent  les  limites 
de  l'écart  probable.  Sur  la  totalité  des  42  écarts  négatifs, 
on  en  trouve  24  dépassant  les  limites  calculées.  Le  plus 
fort  écart  positif,  +4°, 73,  tombe  sur  la  période  du  7  au 
11  décembre,  et  le  plus  fort  écart  négatif,  — 7°,71,  sur 
celle  du  17  au  21  mars.  Le  plus  fort  abaissement  de  tem- 
pérature, 5°,79,  a  eu  lieu  entre  la  71me  et  la  72me  pen- 
tade,  et  la  plus  forte  élévation  de  température,  +9°,  19, 
entre  la  16me  et  la  17me  pentade. 

La  période  du  30  juillet  au  3  août  donne  le  chiffre  le 
plus  élevé  pour  la  température  d'une  pentade,  soit 
+22°,94,  et  celle  du  1er  au  5  janvier  le  chiffre  le  plus 
bas,  — 3°, 95.  La  différence  entre  ces  deux  périodes  extrê- 
mes est  donc  de  26°, 89. 
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Décembre  1886. 
Janvier  1887  .  . 

Février  

Mars  

Avril  

Mai  

Juin  

Juillet  

Août  

Septembre  .  .  . 

Octobre  

Novembre  .  .  . 

ÉPOQUE 

co 

M  M  M   M      co  co  en 

1  1 

Cn  ^ 

Noml 

**- 

C5  !     i     1     1     1    CO  CO  00  ^  ^ 

1  1 

i            ~  H— 

O  Oio 

Dre  de  jours  dont  la  température  est  comprise 

00 

^  Cn  |     1     1     1    -4  00  tO  tX  GC  O 

1  1 

Cn  ^  Oo 

^      |       00  00  CO  CO  1    ^*  ^  -4  bS  Cn  00  Cn 

o  1 

1  toî^bi;— -COObSfcsl 

-t- 

o 

1  1  3J8«5^1  MM 

-h  -+■ 

©  Cno 

o 

1  1  UaI  MINI 

-+-  Hr 

^  CD 

Ci  ^  Oo 

1 

M  M  M  M  M  M 

O     en  o 

entre 

-20°, 64  le  9 
février  1887. 

îtii  — i —  i  i  i  i  i  i  i 

>—                              —       t>S  tO 

ojw  co  j>oj>&  o    je»  ço  ©  os  o  o 

CDQlXiCDCDCDCDCDCtiCtiOCD 
»■»•       CO  fc©       ^SbS*^  fcS 

• 

Jour 
le  plus  froid 

+Uo,001e31 
juillet  1887. 

1  H— +  H — h- f— h  !   H-  1 
fc©  O  OO      co  Cn  O  jCO  o  o  o 

~o~o~o~o"o">e~  'bV*«j~t£rc©'V.-i'oo  ° 
cn©i>su>©ooco»4i.>sfcfi»e»co 

CDCDCDCDCDCDCDCDOCDCDCD 
bStS           CO  ^  CO  t©       fcS  t©  nù, 

ooffio-a-oè-^woe 

Jour 
le  plus  chaud 

C/2 
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Écarts  extrêmes 
entre  2  jours  consécutifs 

positifs 

cm      cm  —           co      cn  cm  5^ 

(MS^thOOCCîOXOiCDti^CM 
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CM 

ce 
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co  <u 
—  o 

1  % 

Écarts 
moy.  entre 

2  jours 
consécut. 

CMC0CM*3<«$<00"*-"r-<O"^C0-* 
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1 

-13,07  le  15 
octobre  1887. 
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de  signe 

©COOOCO©-**© 

Écarts 
positifs 
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,-h  — <  ^       CM  CM  *M 

CM 
00 

Écarts 
négatifs 

OOlOt^-^COCMOSCOOSCM©-* 
^H^H^^^sq                r-H  CM  CM 

CM 
00 

ÉPOQUE 

Déc.  1886  .  . 
Janvier  1887. 
Février  .  .  . 
Mars  .... 
Avril  .... 

Mai  

Juin 1  .  .  .  . 
Juillet.  .  .  . 
Août  .... 
Septembre  . 
Octobre  .  .  . 
Novembre.  . 

Année   .  .  . 
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1887.  Température  de  5  en  5  jours,  à  Genève. 


Date 


1-  5  Janvier 
6-10  id. 


11-15 
16-20 
21-25 
26-30 


id. 
id. 
id. 
id. 


31-4  Février 
5-  9  id. 


10-  14 

15-  19 

20-  24 

25-  1 

2-  6 
7-11 
12-16 
17-21 
22-26 
27-31 

1-  5 
6-10 

11-  15 

16-  20 

21-  25 

26-  30 

1-  5 
6-10 
11-15 
16-20 
21-25 
26-30 

31-  4 
5-  9 
10-14 
15-19 
20-24 
25-29 


id. 
id. 
id. 

Mars 

Mars 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

Avril 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

Mai 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

Juin 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


|  Diffé- 
Tempé-  rence 
rature  \   avec  j 
moy.   |  la 

'  formule 


3,95 
0,72 
3,89 
2,26 
0,71! 
3,50 


-  0,31 I 

-  0,81 

-  3,54! 

-  2,98! 
+  0,81 
+  3,61 


1,04 
4,62 
0,25 
2,58 
7,25 
5,24 


+  6,65 
+  7,99 
+  7,91 
+  4,80 
+12,35 
+12,37 

+13,88 
+11,68 
+  9,38 
+10,33 
+  6,84 
+12,04 

+15,47 
+18,06 
+18,10 
+19,36 
+18,37 
+18,10 


(-3,70) 
+1,03  ! 

(-3,59); 

-2,06 

-0,68 


Date 


30-  4  Juillet 
5-  9  id. 


10-14 
15-19 
20-24 


(-3,70)1  25-29 


id. 
id. 
id. 
id. 


-0,82 
-1,68 
(-4,82) 
(-4,72.! 
-1,42  j 
+0,85  ! 
i 

(-2,28)' 

+0,72 

(-4,75) 

(-7,71) 

+1,48 

-1,20 

-0,46 
+0,20 
-0,58 
(-4,40) 
(+2,44) 
+1,75 

(+2,53) 
-0,39 
(-3,40) 
(-3,15) 
(-7,33) 
(-2,79) 

+0,01 
(+2,01) 

+1,49 
(+2,25) 

+0,80 

+0,14 


30-  3  Août 


4-  8  id. 

9-13  id. 

14-18  id. 

19-23  id. 

24-28  id. 

29-  2  Septemb. 


3-  7 
8-12 
13-17 
18-22 
23-27 

28-  2 
3-  7 
8-12 
13-17 
18-22 
23-27 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

Octobre 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


Tempé- 
rature 
moy. 


+20,19 
+19,57 
+21,46 
+20,84 
+20,49 
+21,69 

+22,94 
+21,06 
+19,92 
+16,61 
+12,55 
+19,11 

+19,75 
+18,19 
+15,06 
+12,91 
+13,41 
+10,00 

+10,33 
+  9,86 
+  9,01 
+  3,39 
+  6.39 
+  3^9 


28-  1  Novemb. 
2-  6  id. 


7-11 
12-16 
17-21 


27-  1 
2-  6 
7-11 
12-16 
17-21 
22-26 
27-31 


id. 
id. 
id. 
id. 

Décemb. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


6,27 
5,74 
5,42 
3,36 
2,67 
3,85 

1,52 
1,89 
6,05 
4,24 
3,41 
2,69 

7,r 
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GENÈVE,  1887.  —  Indications  des  thermométrographes. 


Nombre  de  jours 

Minimum  Maximum 

EPOQUE.        Minimum    Date.        Maximum    Date.  au-dessous  au-dessous 

absolu.                  absolu.  deO°.  deO*. 

Déc.  1886  . . .  —11,2  le  22         -f-  13,9  le  12  16  1 

Janv.  1887  ..  —  9,8  le   5          +    5,0  le  20  30  17 

Février           —12,0  le  11          +  15,0  le  25  25  5 

Mars              -10,5  le  19         +  15,0  le  24  17  5 

Avril              -  I,llesl7etl8  +  22,7  le  29  4  0 

Mai                +  1,3  le  24         -f  23,2  le  31  0  0 

Juin               -f  8,4  le  12         -f  28,5  le  15  0  0 

Juillet             -{-  9,8  le  8         +  31,5  le  30  0  0 

Août. .......  -f  6,8  le  23          +  32,8  le   9  00 

Septembre...  -f-  1,7  le  27         -f-  26,8  le  6  0  0 

Octobre           —  5,5  le  28         +  16,8  le  10  7  0 

Novembre  ...  -  2,7  le  22         +  13,5  le  2  10  0 


Année   —12,0  le  11  févr.  4-  32,8  le  9  août  109  28 

1887.  1887. 


SAINT-BERNARD,  1887. 


Epoque. 

Min.  absolu. 

Date. 

Maximum  absolu. 

Date. 

Déc.  1886.. . 

0 

.  —22,7 

le  22 

0 

+  2,0 

le  19 

Janv.  1887. . 

.  -18,1 

le  3 

+  3,7 

le  23 

-22,2 

le  9 

+  5,1 

le  24 

Mars  

—22,0 

le  18 

+  8,8 

le  4 

—18,0 

le  17 

+  7,6 

le  20 

Mai  

-12,0 

le  22 

+10,9 

le  31 

.  -  4,0 

le  4 

+15,7 

le  16 

Juillet  

—  0,6 

le  7 

+15,6 

les  15  et  30 

Août  

—  3,5 

les  19, 21  et  22  +17,0 

le  1 

Septembre . . 

.  -  6,2 

le  30 

+14,0 

le  6 

Octobre 

—16,1 

le  26 

+  4,3 

le  29 

Novembre. . . 

.  —13,0 

le  1 

+  1,5 

le  28 

Année   —22,7        le  22  déc.     +17,0     le   1  août  1887. 

1886. 
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Le  minimum  absolu  de  l'année  enregistré  à  Genève  au 
thermométrographe  est  de  — 12° ,0  le  il  février,  valeur 
supérieure  de  1°,3  au  minimum  moyen  de  Tannée,  qui 
est  de  — 13°, 3.  Le  maximum  absolu  de  l'année  1887  est 
de  +32°, 8,  observé  le  9  août  ;  cette  valeur  est  légèrement 
supérieure  au  maximum  absolu  moyen,  -f-32°,5.  La  dif- 
férence entre  les  deux  extrêmes  de  température  pendant 
l'année  météorologique  1887  est  donc  de  44°,8,  inférieure 
de  1°,0  à  l'amplitude  normale. 

Le  minimum  s'est  abaissé  pour  la  dernière  fois  au 
printemps  au-dessous  de  0°  le  19  avril,  et  la  dernière  ge- 
lée blanche  a  eu  lieu  le  24  mai  ;  le  thermomètre  à  minima 
indiquait  ce  jour-là +1  °, 3.  La  première  gelée  blanche 
de  l'automne  a  eu  lieu  le  26  septembre,  avec  un  minimum 
de  +1°,9;  le  minimum  est  descendu  pour  la  première 
fois  au-dessous  de  0°  le  13  octobre. 

Un  nouveau  thermomètre  à  minima  a  fonctionné  au 
St- Bernard  dès  le  commencement  de  l'année  météoro- 
logique 1887  pour  remplacer  l'ancien  qui  avait  été  brisé. 
Les  indications  des  thermométrographes  sont  donc  abso- 
lues sauf  les  maxima  pendant  la  période  du  1er  au  14  juin, 
où  ces  valeurs  n'ont  pas  été  notées  pour  une  cause  incon- 
nue. On  a  remplacé  ces  valeurs  durant  cette  période  par 
les  maxima  relatifs  des  6  observations  diurnes.  C'est  par 
erreur  que  dans  les  résumés  des  3  premiers  mois  les  mi- 
nima sont  indiqués  comme  étant  relatifs.  Le  minimum 
absolu  de  l'année — 22°, 7  a  eu  lieu  le  22  décembre  1886, 
et  le  maximum  absolu,  -f-17°,0,  s'est  produit  le  1er  août. 
L'amplitude  entre  les  deux  températures  extrêmes  obser- 
vées au  St-Bernard  est  donc  de  39°, 7. 
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GENÈVE,  1887.  —  Pression  atmosphérique. 


^5 

W  *V"t  /vS   /"N*>*             /"VI          t          -              /*Vl          ■  — ^  /»0 

C         V>V  V>V  w>  C»N                 ^*          ^  CQ  ÇTJ 

CO  ÏO  t>  00 

CO 

O 

1 

o  CO  ïO  CO 
«r*  CO  lO 

©* 

©I 

tf 

Â 

g     ce  lO  CO  t*^      CO  t"*  t"*  CO 

co  ©i  «s*  CO 

•ifli  cO  t** 

00 

f 

ai 

C  CQ  Cv         W>  ^         T"*         W>  ^      •)  Cv* 

OS  ©1  CO  CD 

o 

Â 
^» 

? 

™  rt^  r*i*,                        »m    wAl   «U    v4    l  /**,    V  «-fc 

G  tTJ                                                     lxJ  lij  C J  ™XT 

00  JO  t^-  s* 

CO 

O 

I 

À 

g                         CO  XO       CC  CO 

(M  (M  00  t- 
O  CO  *^  — 

«* 

À 

S  —  -*-kor-o-wco«*coco>OîO 

o  o  — 

o 

f 

S 

©Oh* 
O  — 

i 

S  s 

S  00J^©^T^^^00^(^^^lO^-^ 

C0  lO  Ci  00 

00 
CO 

Haut 
moye 

©T oo~ ©f ïo  oc  ce     co~ i>" tT 

©1  G^l  CO  CN      (71  G^l  CN  CN       ©1  ©1 
t>t>l>I>C>t>t>l>i>I>i>i> 

r-~io~oo~io~ 

tM  G-l 
L-  t-  h 

726, 

ÉPOQUE 

Décembre  1886 
Janvier  1887  . 
Février  .... 

Mars  

Avril  

Mai  

Juin  

Juillet  

Août  

Septembre  .  . 
Octobre  .... 
Novembre .  .  . 

Printemps.  .  . 

Été  

Automne  .  .  . 
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SAINT-BERNARD,  1887.  —  Pression  atmosphérique. 


||  Année  | 

Printemps  .  .  . 

Été  

Automne  .... 

Si  Ton  prend  la  ditférence  entre  la  pression  atmosphérique  obseï 
le  poids  de  la  couche  d'air  comprise  e 

||  Année  j 

Printemps  .  .  . 

Été  

Automne  1 

Décembre  1886. 
Janvier  1887  .  . 

Mars  

Mai  

Juillet 

Septembre  .  .  . 
Novembre  .  .  . 
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©  Cn  ©  © 
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vée  à  Genève  et  au  Saint-Bernard,  on  trouve  pour  j 
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Si  l'on  compare  la  hauteur  moyenne  du  baromètre 
pour  chaque  mois  avec  les  valeurs  moyennes,  déduites 
pour  Genève  des  40  années  1836  à  1875,  et  pour  le 
St-Bernard  des  27  années  1841  à  1867,  on  trouve  les 
écarts  suivants  : 


ÉCARTS 


Époque. 

Genève. 

Saint-Bernard. 

Genève-St-Beruard. 

mm 

mm 

mm 

Dprpmhrp  1886 

  5?14 

—  5,32 

4-0.18 

Janvier  1887. . 

+  l',38 

+  1,H 

+0,27 

Février  

-f  5,82 

+  4,38 

+1,44 

Mars  

+  2,08 

+  1,44 

+0,64 

Avril  

—  0,67 

—  0,69 

+0,02 

Mai  

+  0,45 

-  1,10 

+1,55 

+  1,65 

+  2,19 

-0,54 

Juillet  

+  0,62 

4-  1,92 

—1,30 

Août  

—  0,49 

0,00 

—0,49 

Septembre. . . . 

-  1,20 

—  1,46 

+0,26 

Octobre  

+  1,02 

—  1,91 

+2,93 

Novembre .... 

—  4,66 

—  3,86 

—0,80 

Année  mét.  1887.  +  0,04 

—  0,30 

+0,34 

La  hauteur  barométrique  moyenne  est  normale  à  Ge- 
nève, mais  trop  basse  deOmm,30  au  St-Bernard.  Dans  le 
courant  de  l'année  on  rencontre  à  Genève  5  écarts  néga- 
tifs contre  6  au  St-Bernard.  Les  différences  des  écarts  de 
Genève  et  du  St-Bernard  sont  en  général  positives,  sauf 
pendant  les  trois  mois  de  l'été  et  le  mois  de  novembre  ; 
pendant  le  mois  d'octobre  cette  valeur  atteint  le  chiffre 
considérable  de  -f2mm,93.  q6S  différences  dépassent  en 
outre  lmra  pendant  les  mois  de  février,  mai  et  juillet.  En 
moyenne  dans  l'année  la  hauteur  barométrique  a  été 
relativement  plus  élevée  à  Genève  qu'au  St-Bernard  de 
Omm,34. 

A  Genève  le  plus  grand  écart  négatif,  — 5mm,14,  a  eu 
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lieu  au  mois  de  décembre  1886  ;  ou  trouve  en  outre  un 
fort  écart  négatif,  — 4mm,66,  au  mois  de  novembre.  Le 
plus  fort  écart  positif,  -f  5n,m,82,  s'est  produit  au  mois  de 
février. 

Avec  les  données  suivantes  pour  Tannée  1887  : 
726ram,68  et  563mm,58  pour  la  hauteur  moyenne  du  ba- 
romètre dans  les  deux  stations  ;  4-8°,69  et  — 2°, 30  pour 
la  température  moyenne;  0,77  et  0,80  pour  la  fraction 
moyenne  de  saturation,  on  trouve,  d'après  les  tables 
hypsométriques  de  E.  Plantamour,  2067m,2  pour  la 
différence  d'altitude  entre  les  deux  stations  ;  le  nivellement 
direct  avec  le  niveau  à  lunette  a  donné  2070m,3. 

Les  tableaux  suivants  renferment  les  données  qui  per- 
mettent d'apprécier  la  variabilité  du  baromètre  dans  cha- 
que station,  soit  que  l'on  considère  l'écart  entre  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  pour  chaque  jour  et  la  valeur 
normale,  ou  la  variation  entre  deux  jours  consécutifs,  soit 
que  Ton  considère  les  maxima  et  les  minima  absolus  tels 
qu'ils  ont  été  obtenus  au  moyen  du  barographe. 

A  Genève  le  maximum  moyen  est  de  741mm,03  et  le 
minimum  moyen  de  705mm,05  ;  les  mêmes  valeurs  pour 
l'année  1887  sont  de  742mm,35  et  de  706,57,  toutes 
deux  supérieures  de  plus  de  lram  à  leurs  valeurs  normales 
respectives.  L'amplitude  de  l'excursion  barométrique  dans 
le  courant  de  l'année  1887  est  donc  de  35mm,78,  au  lieu 
de  35mm,98,  amplitude  normale. 

Au  St-Bernard  l'amplitude  totale  de  la  pression  at- 
mosphérique est  de  32mm,05,  soit  de  3mm,73  inférieure  à 
celle  observée  dans  la  station  de  la  plaine. 
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Écarts  extrêmes 
entre  2  jours  consécutifs 

positifs 

■rHOrtXlOCOMI^IÎlOCOîD 
-r<  —        —  CM                   CM  CO  -TH  ^ 

-t--f-  -H-  +  H — h  H — 1 — 1 — 1- 
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avril  1887. 
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Février.  .  . 
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Août  .... 
Septembre . 
Octobre  *  . 
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Année .  .  . 

Dec.  1886  . 
Janv  1887. 
Février  .  . 
Mars.  .  .  . 
[Avril.  .  .  . 
Mai  .  .  .  . 
Juin  .... 
Juillet  .  .  . 
Août.  .  .  . 
Septembre . 
Octobre  .  . 
Novembre  . 

ÉPOQUE 

os 
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Cn  —  ^ccOTOi^-^COOsCnoo 

Écarts 
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CO 
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1  0lO0500050lO05b0lS05W 
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GENÈVE,  1887. 


Époque. 

Minimum 

Date. 

Maximum 

Date. 

Amplitude, 

absolu. 

absolu. 

mm 

mm 

mm 

Déc.  1886. 

706,57 

le  8 

733,04 

le  6 

26,47 

Janv.  1887. 

706,58 

le  6 

742,11 

le  22 

35,53 

Février . . . 

725,68 

le  20 

742,35 

le  5 

16,67 

714,15 

le  16 

740,31 

le  1 

26,16 

Avril  

709,99 

le  7 

733,42 

le  16 

23,43 

/ 10, o  é 

le  o 

1  DO,  Ou 

le  O 

10,*j1 

717  5Q 

1p  2 

1C  — 

733,16 

le  14 

15,57 

Juillet  

722,55 

le  25 

731,86 

le  8 

9,31 

Août 

720,60 

le  20 

733,15 

le  8 

12,55 

Septembre. 

712,68 

le  28 

732,43 

le  8 

19,75 

Octobre  . . 

713,49 

le  10 

737,40 

le  22 

23,91 

Novembre. 

710,73 

le  20 

730,24 

le  28 

19,51 

Année .... 

706,57 

le  8  décem. 

742,35 

le  5  fév. 

35,78 

1886. 

1887. 

SAINT-BERNARD,  1887. 

Epoque. 

Minimum 

Date. 

Maximum 

Date. 

Amplitude. 

absolu. 

absolu. 

mm 

mm 

mm 

Déc.  1886. 

545,68 

le  9 

564,70 

le  6 

19,02 

Janv.  1887. 

543,34 

le  6 

574,03 

le  22 

30,69 

Février . . . 

555,35 

le  10 

575,05 

le  5 

19,70 

Mars  

547,00 

le  17 

572,76 

le  3 

25,76 

Avril  

551,04 

le  1  et  7 

568,26 

le  29 

17,22 

Mai  

553,97 

le  15 

568,60 

le  31 

14,63 

Juin  

559,15 

le  2 

574,50 

le  14 

15,35 

Juillet 

565,90 

le  26 

573,25 

le  31 

7,35 

Août 

559,02 

le  21 

575,39 

le  8 

16,37 

Septembre. 

552,20 

le  29 

571,65 

le  18 

19,45 

Octobre  . . 

551,20 

le  15 

570,89 

le  22 

19,69 

Novembre. 

548,48 

le  20 

565,63 

le  27 

17,15 

Année         543,34     le   6  janv. 

1887 


575,39     le   8  août  32,05 
1887. 
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Année  .  .  . 

i  Hiver.  .  .  . 
i  Printemps  . 

j  Été  

|  Automne .  . 

Déc.  188G  . 
Janvier  1887 
Février.  .  . 
Mars  .... 
Avril  .... 
Mai  .... 
Juin  .... 
Juillet  .  .  . 
Août  .... 
Septembre  . 
|  Octobre  .  . 
Novembre  . 

ÉPOQUE 
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L'humidité  de  l'air  est  fournie  par  la  fraction  de  satu- 
ration seule,  sans  tenir  compte  de  la  tension  de  la  vapeur. 
Pour  pouvoir  comparer  les  cas  de  saturation  pendant 
l'année  1887  avec  l'ancien  système  des  observations  bi- 
horaires,  on  a  eu  recours  à  la  fréquence  relative  de  satu- 
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ration,  soit  au  rapport  entre  le  nombre  des  cas  de  satura- 
tion observés  dans  le  courant  du  mois  et  le  nombre  total 
d'observations. 

Le  tableau  suivant  fournit  les  écarts  de  ces  deux  élé- 
ments météorologiques  avec  la  normale. 


Fraction  .     Fréquence  relative 

de  saturation.  de  la  saturation. 


Moyennes 

Ecarts  loo/ 

Moyennes 

fl/>n»4n  1ÇÇ7 

Ecarts  loo/ 

Décembre  1886.. . 

865 

—  42 

0,147 

mm 
—  0,070 

Janvier  1887  

857 

-f  46 

0,145 

-f  0,077 

Février  

819 

—  9 

0,096 

—  0,060 

Mars  

754 

+  74 

0,039 

-f  0,050 

697 

—  51 

0,016 

—  0,008 

Mai  

704 

-f-  30 

0,016 

-f  0,004 

Juin  

698 

—  57 

0,010 

—  0,006 

Juillet  

679 

+  19 

0,006 

—  0,002 

Août  

710 

+  7 

0,009 

-f  0,027 

Septembre  

770 

—  8 

0,025 

—  0,012 

831 

—  49 

0,083 

—  0,079 

833 

-f-  47 

0,067 

-f  0,116 

768 

+  1 

0,055 

+  0,003 

L'année  1887  est  normale  sous  le  rapport  de  l'humi- 
dité, la  fraction  moyenne  et  la  fréquence  de  saturation 
dépassant  de  quantités  très  faibles  les  valeurs  normales 
correspondantes.  En  ne  tenant  compte  que  de  la  fraction 
de  saturation,  Ton  trouve  6  mois  secs  sur  6  mois  humides, 
et  les  changements  de  signes  ont  lieu  presque  régulière- 
ment de  mois  en  mois. 

Les  observations  des  vents  pendant  Tannée  1887  sont 
résumées  dans  les  tableaux  suivants.  Le  premier  indique 
pour  chaque  mois,  et  pour  Tannée,  le  chiffre  représentant 
Tintensité  de  chaque  vent  d'après  le  nombre  de  fois  qu'il 
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a  été  noté  dans  les  6  observations  faites  journellement, 
en  tenant  compte  à  chaque  observation  de  sa  force.  Celle- 
ci  est  représentée  par  des  facteurs  résultant  d'une  simple 
estimation  et  allant  de  0  à  3  ;  dans  le  cas  de  vents  très 
violents  le  facteur  4  a  été  employé  exceptionnellement. 
Le  second  de  ces  tableaux  donne  le  rapport  de  l'intensité 
des  vents  soufflant  entre  le  nord  et  le  nord-est  aux  vents 
soufflant  entre  le  sud  et  le  sud-ouest,  d'après  les  chiffres 
notés  pour  chaque  direction  dans  le  tableau  précédent. 
On  y  trouve  également  la  direction  et  l'intensité  de  la 
résultante  de  tous  les  vents  observés,  calculées  au  moyen 
de  la  formule  de  Lambert. 
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Vents  observés  à  Genève,  dans  Tannée  1887. 


îO 
oe 
so 

ôo 

o© 

es 

O? 

Décem 

Janvie 

Févrie 

Mars. 

-aï 

.53 
"=s 

e 

Juillet. 

"1 

H- 

o 

Novem 

Aimée, 

Calme  . . 

1 

2 

2 

1 

1 

4 

2 

2 

7 

6 

1 

2 

31 

N     ,  , 

13 

9 

26 

46 

46 

41 

66 

44 

43 

34 

23 

16 

407 

NNE.  . . 

38 

11 

78 

34 

80 

46 

88 

33 

38 

41 

72 

23 

582 

NE  ... . 

7 

11 

11 

8 

2 

4 

11 

8 

2 

2 

9 

10 

85 

ENE . . . 

12 

21 

20 

11 

5 

7 

3 

8 

3 

5 

4 

5 

104 

E 

6 

28 

6 

5 

6 

7 

4 

6 

8 

5 

4 

13 

98 

ESE  . . . 

2 

11 

5 

0 

2 

6 

2 

2 

3 

2 

2 

5 

42 

SE 

5 

23 

11 

8 

0 

3 

2 

3 

5 

2 

4 

5 

71 

SSE.... 

3 

3 

1 

4 

2 

1 

0 

5 

8 

5 

6 

5 

43 

S 

39 

13 

20 

26 

18 

21 

6 

18 

25 

39 

30 

30 

285 

sso.... 

42 

15 

9 

25 

31 

34 

12 

25 

30 

21 

35 

29 

308 

so , 

14 

14 

7 

6 

4 

8 

3 

6 

7 

11 

9 

22 

111 

oso  ... 

20 

5 

1 

10 

6 

14 

5 

4 

4 

7 

3 

9 

88 

0 

12 

18 

3 

10 

6 

9 

5 

9 

10 

4 

3 

8 

97 

ONO . . . 

4 

1 

4 

5 

3 

1 

2 

2 

3 

2 

o 

0 

29 

NO  ... . 

2 

3 

1 

6 

1 

2 

1 

2 

0 

1 

0 

2 

21 

NNO . . . 

6 

5 

8 

5 

9 

10 

7 

10 

4 

7 

8 

9 

88 

RAPPORT 

RESULTANTE 

Vents 

Calme 

NE.  à  SO. 

Direction. 

Intensité  sur  100. 

sur  100. 

Décembre  1886 

.  0,61 

S 

29,8  O 

22,5 

0,5 

Janvier  1887 . . 

0,74 

s 

65,6  E 

25,8 

M 

3,19 

N 

34,9  E 

57,3 

1,2 

Mars  

1,55 

N 

5,1  0 

17,0 

0,5 

Avril  

2,42 

N 

8,7  E 

44,4 

0,6 

Mai  

1,44 

N 

8,9  0 

17,0 

2,2 

Juin  

7,86 

N 

12,0  E 

80,0 

1,1 

1,73 

N 

5,6  E 

21,7 

1,1 

Août  

1,34 

N 

6,7  E 

7,7 

3,8 

Septembre  .... 

1,08 

N 

3,0  E 

4,2 

3,3 

Octobre  

1,41 

N 

34,3  E 

17,3 

0,5 

0,60 

S 

8,1  0 

16,8 

1,1 

Année  

1,53 

N 

20°0  E 

17,7 

1,4 
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Les  chiffres  de  la  dernière  colonne  du  tableau  précédent, 
qui  donnent  la  somme  pour  Tannée  entière,  se  rapportent 
au  nombre  total  de  2190  observations  faites  dans  Tannée. 
Pour  pouvoir  les  comparer  aux  valeurs  normales  des 
29  années  1847  à  1875,  il  faut  les  réduire  au  nombre 
proportionnel  de  1000  observations;  on  obtient  alors: 

Intensité  relative  des  différents  vents  sur  1000  observations. 


Mnvannp  Aaa 
J1U  y  011110  U03 

29  années 

Écarts 

Année  1887 

1847-75 

Calme  

14 

57 

43 

Nord  

186 

265 



79 

Nord-Nord-Est. . . . 

266 

200 

66 

Nord-Est  

39 

48 

9 

Est-Nord-Est 

47 

7 

40 

Est  

45 

22 

23 

Est-Sud-Est  

19 

7 

12 

Sud-Est  

32 

20 

12 

Sud-Sud-Est  

20 

23 

3 

Sud  

130 

110 

20 

Sud-Sud-Ouest  

141 

196 

55 

Sud-Ouest  

51 

125 

74 

Ouest-Sud-Ouest  . . 

40 

27 

13 

Ouest  

44 

32 

4- 

12 

Ouest-Nord-Ouest. . 

13 

5 

+ 

8 

10 

17 

7 

Nord-Nord-Ouest . . 

40 

33 

7 

Si  Ton  considère  les  vents  venant  du  N.,  du  NNE.,  et 
du  NE.,  formant  le  courant  polaire  dans  notre  vallée,  on 
remarque  qu'il  y  a  une  légère  diminution  de  ce  courant 
pendant  Tannée  1887  ;  les  vents  venant  directement  du 
N.  sont  en  forte  diminution  sur  la  normale,  mais  on 
trouve  par  contre  un  fort  excès  des  vents  soufflant  du 
NNE.,  qui  équilibre  presque  le  déficit  des  vents  venant  du 
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N.  et  du  NE.  Le  courant  équatorial,  représenté  par  les 
vents  soufflant  du  S.  au  SO.,  est  beaucoup  trop  faible;  il  y 
a  en  réalité  un  léger  excédent  des  vents  venant  directe- 
ment du  S.  mais  un  déficit  très  prononcé  des  vents  du 
SSO.  et  du  SO.  Les  courants  polaires  et  équatoriaux  sont 
représentés  en  moyenne  par  les  chiffres  proportionnels 
513  et  431  ;  pendant  l'année  1887  ils  le  sont  par  les 
nombres  491  et  322. 

Le  tableau  suivant  donne  le  relevé  des  jours  de  forte 
bise  et  de  fort  vent  du  midi.  Le  nombre  moyen  de  jours 
de  forte  bise  dans  l'année  est  de  42  et  celui  de  fort  vent 
du  midi  de  44,  tandis  que  les  chiffres  correspondants  pour 
l'année  1887  sont  de  54  et  de  29.  Il  y  a  donc  augmen- 
tation notable  de  jours  de  forte  bise,  et  diminution  très 
accentuée  dans  le  nombre  de  jours  de  fort  vent  du  midi. 


Nombre  de  jours  de 


forte  bise. 

fort  vent  du  Sui 

Décembre  1886  . . 

4 

8 

1 

1 

0 

Mars  

5 

3 

Avril  

2 

6 

6 

Juin  

8 

2 

Juillet  

0 

1 

Août  

4 

2 

4 

1 

Octobre  

5 

2 

Novembre  

3 

1 

Hiver  , 

12 

9 

Printemps  

18 

11 

Été  

12 

5 

Automne  

12 

4 

Année  , 

54 

29 
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Les  vents  observés  au  Saint-Bernard  pendant  l'année 
1887  sont: 


VENTS.  RÉSULTANTE. 


EPOQUE. 

NE. 

SO. 

Rapport. 

Direction. 

Intensité 

Calme 

sur  100. 

sur  100. 

Dec.  1886. 

184 

134 

1,37 

N  45°  E 

26,9 

0,0 

O  O.UV.  lOO  /  . 

VO 

loU 

U,  t  & 

iy,y 

u,u 

Février . . . 

120 

95 

1,26 

N  45  E 

14,9 

0,0 

Mars  

139 

114 

1,22 

N  45  E 

13,4 

0,0 

103 

142 

0,73 

S  45  0 

21,7 

0,0 

Mai  

169 

98 

1,72 

N  45  E 

38,2 

0,0 

Juin  

181 

27 

6,70 

N  45  E 

85,6 

0,0 

Juillet. . . . 

88 

127 

0,69 

S  45  0 

21,0 

0,0 

Août  

121 

82 

1,48 

N  45  E 

21,0 

0,0 

Septembre. 

97 

106 

0,92 

S  45  0 

5,0 

0,0 

Octobre  . . 

165 

86 

1,92 

N  45  E 

42,5 
19,4 

0.0 

Novembre. 

100 

135 

0,74 

S  45  0 

0,0 

Année .... 

1560 

1276 

1,22 

N  45°  E 

13,0 

0,0 

Pluie  ou  neige,  dans  Tan  née  1887. 


GENÈVE. 

SAINT-BERNARD. 

ÉPOQUE. 

Nombre 

Eau 

Nombre 

Nombre 

Eau 

Hauteur 

de  jours. 

tombée. 

d'heures. 

de  jours. 

tombée,  de  la  neige. 

mm 

mm 

m 

Décemb.  1886.  25 

120,3 

129 

13 

170,6 

2,50 

Janvier  1887 

.  .  6 

15,5 

16 

7 

41,8 

0,81 

Février .  .  , 

6 

0,6 

1 

4 

16,4 

0,23 

Mars  

.  ,  18 

88,4 

133 

12 

107,2 

1,18 

Avril  

12 

35,2 

37 

8 

85,3 

0,87 

Mai  

24 

79,5 

85 

17 

192,7 

1,14 

Juin  

4 

44,4 

16 

6 

82,0 

0,28 

Juillet 

14 

50,5 

30 

7 

57,1 

0,00 

Août  

10 

127,9 

66 

9 

119,0 

0,04 

Septembre. . 

.  .  10 

81,1 

40 

5 

62,7 

0,30 

Octobre .... 

13 

45,7 

44 

7 

73,6 

0,90 

Novembre. . 

. .  17 

120,6 

120 

10 

162,0 

1,65 

Hiver  

37 

136,4 

146 

24 

228,8 

3,54 

Printemps . . 

.  .  54 

203,1 

255 

37 

385,2 

3,19 

Été.  

28 

222,8 

112 

22 

258,1 

0,32 

40 

247,4 

204 

22 

298,3 

2,85 

Année  

159 

809,7 

717 

105 

1170,4 

9,90 

La  précipitation  aqueuse  du  mois  de  février  a  eu  lieu  sous  forme 
de  faibles  giboulées  ou  petites  averses  de  durée  très  courte  ;  on  a 
admis  1  heure  comme  durée  totale  de  la  précipitation. 
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La  comparaison  de  l'année  1887  avec  la  moyenne  des 
50  années  1826  à  1875  pour  Genève,  et  avec  celle  des 
27  années  1848  à  1867  pour  le  St-Bernard,  donne  les 
différences  suivantes  pour  le  nombre  de  jours  de  pluie  et 
pour  la  quantité  d'eau  tombée  : 


ÉCARTS  A  GENÈVE  ÉCARTS  AU  St.-BERNARD 


Jours  de  pluie. 

Eau  tombée. 

Jours  de  pluie. 

Eau  tombée. 

mm 

mm 

Décembre  1886.  +16 

+  69,3 

+  5 

+  97,5 

Janvier  1887 . 

.  .  —  4 

—  33,2 

—  4 

—  87,3 

Février 

  2 

—  35,9 

—  5 

—  77,2 

Mars ....... 

+  8 

+  41,1 

0 

+  10,3 

Avril  

..  +  2 

—  21,6 

—  3 

—  34,8 

Mai  

+12 

4-    0  4 

4-  6 

4-  72  6 

Juin  

—  7 

—  31,6 

—  4 

—  19,3 

Juillet  

..  +  5 

—  20,3 

—  2 

—  18,0 

Août  

0 

+  47,5 

0 

+  33,2 

Septembre. . . 

0 

—  13,1 

—  4 

—  53,3 

+  1 

—  55,3 

—  3 

—  68,7 

Novembre.  ,  , 

+  6 

+  46,6 

0 

+  63,5 

Hiver  

+10 

+  0,2 

—  4 

—  67,0 

Printemps 

+22 

+  19,9 

+  3 

+  48,1 

Été  

-  4,4 

—  6 

-  4,1 

Automne 

..  +  7 

—  21,8 

—  7 

—  58,5 

-  6,1 

—14 

—  81,5 

L'année  1887  a  été  plutôt  sèche  dans  les  deux  sta- 
tions, les  quantités  d'eau  tombée  étant  toutes  deux  né- 
gatives. Il  est  vrai  qu'à  Genève  nous  trouvons  un  fort 
excédent  dans  le  nombre  de  jours  de  pluie,  ce  qui  montre 
que  la  pluie  est  tombée  dans  cette  station  fréquemment 
sous  la  forme  d'averses  de  peu  d'intensité.  Ce  fait  sera 
confirmé  par  un  tableau  suivant.  Au  Saint-Bernard  il  y 
a  en  même  temps  qu'une  diminution  dans  la  quantité 
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d'eau  recueillie,  un  déficit  assez  prononcé  dans  le  nom- 
bre de  jours  de  précipitation  aqueuse. 

En  considérant  seulement  le  nombre  de  jours  de  pluie, 
nous  ne  rencontrons  parmi  les  saisons  qu'un  seul  écart 
négatif,  celui  de  l'été,  et  dans  le  courant  de  l'année  trois 
mois  seulement,  janvier,  février  et  juin.  Dans  le  courant 
du  mois  de  février  nous  rencontrons  six  jours  de  pluie  ou 
de  neige,  mais  qui  n'ont  fourni  en  tout  que  0mm6  d'eau 
au  pluviomètre.  C'est  la  quantité  d'eau  la  plus  faible  re- 
cueillie au  mois  de  février  depuis  1825. 

Au  Saint- Bernard,  on  rencontre  trois  saisons  sèches  et 
une  humide,  le  printemps.  L'année  présente  un  déficit 
de  81m5  dans  la  quantité  d'eau  recueillie.  La  hauteur 
totale  de  la  neige  tombée  au  Saint-Bernard  pendant 
l'année  1887  est  de  9m90. 

La  quantité  de  neige  mesurée  à  Genève  est  considéra- 
ble; elle  s'élève  à  83cm2,  répartis  comme  suit  :  1 9cm4  en 
décembre,  16cm3  en  janvier,  0cm0  en  février  et  47cm5  en 
mars.  Il  est  curieux  de  constater  que  le  mois  de  mars  a 
fourni  plus  de  neige  que  tous  les  mois  d'hiver  réunis. 

Le  tableau  suivant  donne  pour  chaque  mois  à  Genève 
les  plus  longues  périodes  de  sécheresse,  ou  jours  consé- 
cutifs sans  pluie,  et  les  plus  longues  périodes  pluvieuses, 
ou  jours  consécutifs  de  pluie.  Les  deux  extrêmes  sont, 
en  1887,  21  jours  pour  la  plus  longue  période  de  séche- 
resse du  4  au  24  juin,  et  19  jours  pour  la  plus  longue 
période  pluvieuse,  du  7  au  25  décembre  1886.  Ce  ta- 
bleau indique  également  le  nombre  des  cas  dans  lesquels 
la  pluie  recueillie  dans  les  24  heures  était  très  faible,  au- 
dessous  de  1  millimètre,  ou  presque  insignifiante,  au-des- 
sous d'un  quart  de  millimètre.  Ces  cas  sont  très  nom- 
breux comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer.  Il  y  a  45 
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jours  pour  lesquels  la  quantité  de  pluie  a  été  très  faible, 
dont  23  pour  lesquels  elle  était  insignifiante.  On  trouve 
également  pour  chaque  mois  la  quantité  maxima  de  pluie 
recueillie  en  24  heures,  et  le  nombre  de  jours  de  pluie 
très  abondante,  la  quantité  de  pluie  dépassant  3  centi- 
mètres. Il  n'y  a  que  deux  de  ces  cas,  l'un  en  décembre 
1886  et  l'autre  en  août.  La  quantité  maxima  d'eau  tom- 
bée en  un  jour  pendant  l'année  1887  est  de  37mmO  le 
16  août. 
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Il  est  intéressant  d'éliminer  la  durée  inégale  des  mois 
pour  pouvoir  les  comparer  entre  eux  quant  aux  caractères 
de  la  précipitation.  On  trouve  ainsi  dans  le  tableau  sui- 
vant pour  chaque  mois  la  durée  relative  de  la  pluie,  soit 
la  fraction  donnant  le  rapport  du  nombre  d'heures  de 
pluie  au  nombre  total  d'heures  du  mois;  le  nombre 
moyen  d'heures  que  la  pluie  a  duré,  soit  le  rapport  du 
nombre  total  d'heures  de  pluie  au  nombre  de  jours  de 
pluie  ;  enfin  l'intensité  de  la  pluie,  soit  le  rapport  de  la 
quantité  d'eau  totale  tombée  dans  le  mois  au  nombre 
d'heures  de  pluie.  Le  relevé  a  été  fait  également  pour  les 
saisons  et  pour  l'année  entière. 

GENÈVE 


Époque.  Durée  relative      Nombre  moyen      Ean  tombe'e 

de  la  pluie.     d'heures  par  jour,   dans  1  heure. 

Décembre  1886  ... .  0,173  5,16  0mm,93 

Janvier  1887   0,022  2,67  0,97 

Février   0,001  0,17  0,60 

Mars   0,179  7,39  0,66 

Avril   0,051  3,08  0,95 

Mai   0,114  3,54  0,94 

Juin   0,022  4,00  2,78 

Juillet   0,040  2,14  1,68 

Août   0,089  6,60  1,94 

Septembre   0,056  4,00  2,03 

Octobre   0,059  3,38  1,04 

Novembre   0,167  7,06  1,00 

Hiver   0,068  3,95  0,93 

Printemps   0,115  4,54  0,80 

Été   0,051  4,00  1,99 

Automne   0,093  5,10  1,21 


Année   0,080  4,51  1,13 


Le  tableau  suivant  fournit  le  nombre  de  jours  d'orage 
à  Genève,  ainsi  que  celui  des  jours  où  des  éclairs  ont  été 
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vus  à  l'horizon  sans  que  le  tonnerre  fut  entendu.  Le 
nombre  moyen  des  jours  de  tonnerre  à  Genève  est  de  25 
d'après  la  moyenne  des  30  années,  1846  à  1875.  Pen- 
dant Tannée  1887,  ce  nombre  est  de  21  seulement. 


GENÈVE 


Jours  d'éclairs 

Jours  de  tonnerre. 

sans  tonnerre. 

Décembre  1886 

  0 

2 

Tanvier  1  ftft7 

A 

A 
U 

Février  

0 

0 

Mars  

  0  . 

1 

Avril  

3 

0 

Mai  

3 

0 

Juin  

3 

3 

Juillet  

6 

7 

Août  

4 

3 

2 

5 

Octobre  

0 

0 

Novembre  

0 

0 

Année  

21 

21 

Il  nous  reste  à  résumer  les  observations  de  la  nébulo- 
sité dans  les  deux  stations,  la  nébulosité  étant  figurée 
par  une  fraction  représentant  la  partie  du  ciel  couverte 
par  les  nuages,  et  pouvant  varier  de  0.0  à  1.0.  Les  jours 
sont  classés  en  jours  «  clairs,  peu  nuageux,  très  nuageux 
ou  couverts  »  suivant  que  la  nébulosité  moyenne  était 
inférieure  aux  limites  de  0.25,  0.50,  0.75  et  1.00.  On 
trouve  en  moyenne  à  Genève  67  jours  clairs,  62  jours 
peu  nuageux,  71  jours  très  nuageux,  et  165  jours  cou- 
verts, tandis  que  les  chiffres  correspondants  pour  Tannée 
1887  sont  de  64,  54,  57  et  190.  On  voit  qu'il  y  a  une 
forte  augmentation  des  jours  couverts,  au  détriment  sur- 
tout des  jours  nuageux.  La  nébulosité  moyenne  est  plus 
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forte  de  0,04  que  ne  l'indiquerait  la  normale:  elle  est 
normale  en  hiver,  extrêmement  forte  au  printemps,  infé- 
rieure de  0.05  en  été  et  supérieure  de  0.04  en  automne 
à  ia  moyenne  des  29  années  1847  à  1875.  Parmi  les 
mois  possédant  une  nébulosité  particulièrement  forte,  il 
faut  citer  janvier  presque  complètement  couvert  et  dé- 
passant la  moyenne  de  0.14,  mars  et  mai  supérieurs  à 
la  normale  de  0,27.  Le  mois  de  juin  présente  par  contre 
une  nébulosité  particulièrement  faible.  Le  nombre  de 
jours  de  brouillard  est  très  élevé  ;  on  en  compte  62,  dont 
34  en  hiver,  8  au  mois  de  mars  et  20  en  automne.  Le 
mois  de  décembre  ne  présente  aucun  jour  de  brouillard, 
alors  que  c'est  ordinairement  le  mois  le  plus  riche  en 
brouillards  ;  au  mois  de  janvier  on  en  compte  une  quan- 
tité très  considérable,  24,  dont  12  pendant  lesquels  le 
brouillard  a  duré  pendant  tout  le  jour.  Du  23  au  31 
janvier  le  brouillard  a  été  continu  avec  formation  de  givre 
depuis  le  25. 

La  nébulosité  est  inférieure  à  la  normale  au  Saint- 
Bernard  de  0.04  pendant  Tannée  1887;  toutes  les 
saisons  présentent  des  écarts  négatifs.  Toutefois  les 
mois  de  décembre,  mai  et  novembre  présentent  un  fort 
excédent  sur  la  normale;  le  mois  de  janvier  si  brumeux 
à  Genève  est  au  contraire  particulièrement  clair  au  Saint- 
Bernard.  Pendant  ce  mois  la  nébulosité  est  de  0.19  in- 
férieure à  la  normale. 
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État  du  ciel. 

GENÈVE.     SAINT-BERNARD . 

Jours  Jours  Jours  Jours    Nébu-  Jours  Jours  Jours  Jours  Nébulo- 


ÉPOQUE,  c 

lairs. 

peu 

très 

cou- 

losité 

clairs. 

peu 

très 

cou- 

sité 

nuag. 

nuag. 

verts. 

moyenne. 

nuag. 

nuag. 

verts. 

moyenne. 

Déc.  1886  . 

1 

3 

3 

24 

0,82 

4 

2 

9 

16 

0,73 

Janv.  1887. 

0 

1 

2 

28 

0,93 

17 

6 

3 

5 

0,31 

Février  . . . 

6 

7 

7 

8 

0,54 

12 

8 

5 

3 

0,32 

2 

5 

5 

19 

0,74 

11 

2 

6 

12 

0,55 

A  '  1 

7 

3 

7 

13 

0,61 

7 

2 

7 

14 

0,62 

Mai 

0 

2 

q 

9fi 

i 

J. 

o 

a 

a 
o 

99 

O  R9 

Juin 

16 

5 

5 

4 

0,32 

10 

7 

5 

Q 
o 

O  4-7 

O  Il  u  Ici  .... 

Q 
O 

A 

*± 

Q 
O 

1 1 

L  A 

A 
1 

o 

1  0 

1  i 
1 1 

C\  (KO 

Août. 

13 

6 

5 

7 

0,42 

11 

6 

6 

8 

0,48 

Septembre . 

8 

6 

3 

13 

0,56 

12 

6 

3 

9 

0,43 

Octobre . . . 

2 

8 

7 

14 

0,67 

10 

7 

3 

11 

0,50 

Novembre . 

1 

4 

2 

23 

0,83 

4 

7 

5 

14 

0,64 

7 

11 

12 

60 

0,77 

33 

16 

17 

24 

0,46 

Printemps . 

9 

10 

15 

58 

0,73 

19 

6 

19 

48 

0,67 

37 

15 

18 

22 

0,43 

25 

19 

21 

27 

0,53 

Automne . . 

11 

18 

12 

50 

0,70 

26 

20 

11 

34 

0,52 

Année   

64 

54 

57 

190 

0,66 

103 

61 

68 

133 

0,54 

GENÈVE 


ÉPOQUE. 

Brouillard 

Brouillard 

Nombre 

tout  le  jour. 

une  partie 
de  la  journée. 

total. 

Décembre  1886 . . 

0 

0 

0 

12 

12 

24 

0 

10 

10 

0 

8 

8 

0 

0 

0 

Mai  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Juillet  

0 

0 

0 

Août  

0 

0 

0 

Septembre  

0 

0 

0 

0 

2 

2 

Novembre  

1 

17 

18 

Année   

13 

49 

62 

ÉTUDES  SUR  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ 

ET  COMPARAISON  DU  THERMOMÈTRE  A  MERCURE 

AVEC  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ 


PAR 

M.  P.  C  H  A  P  pris 

(Suite  i). 


Expériences. 
Azote. 

Ce  gaz  a  été  préparé  suivant  la  méthode  ordinaire,  en 
faisant  passer  de  l'air  privé  d'acide  carbonique  sur  du 
cuivre  divisé  chauffé  au  rouge.  L'azote  était  recueilli  sur 
une  solution  concentrée  de  potasse  caustique  dans  une 
grande  bouteille  à  siphon.  A  sa  sortie  de  ce  réservoir,  le 
gaz  traversait  une  série  de  tubes  contenant  de  la  potasse 
caustique  en  morceaux  et  de  l'acide  phosphorique  anhy- 

1  Voir  Archives,  juillet  1888. 
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dre;  puis  il  était  introduit,  ainsi  desséché,  dans  le  réser- 
voir thermométrique  chauffé  à  100°,  où  l'on  avait  fait  le 
vide  au  moyen  d'une  pompe  à  mercure.  Après  ce  pre- 
mier remplissage,  la  communication  avec  la  pompe  fut 
de  nouveau  rétablie,  et  l'on  fit  le  vide  à  plusieurs  reprises 
en  laissant  rentrer  chaque  fois  l'azote  que  l'on  venait  de 
préparer.  Le  tube  de  platine  iridié  ayant  été  rempli  une 
dernière  fois,  on  l'entoura  de  glace  et,  comprimant 
l'azote  dans  un  réservoir  auxiliaire,  on  lui  donna  une 
pression  voisine  de  1  mètre. 

Exposé  des  mesures.  —  Les  comparaisons  effectuées 
entre  le  thermomètre  à  azote  et  les  deux  séries  de  quatre 
thermomètres  à  mercure,  dont  l'étude  a  fait  l'objet  de  la 
première  partie  de  ce  travail,  se  divisent  en  deux  grou- 
pes. Le  premier  groupe  d'expériences,  dont  l'exécution  a 
duré  du  mois  de  juin  au  mois  d'août  1885,  comprend 
les  déterminations  suivantes  : 

Détermination  du  zéro  du  thermomètre  à  azote; 

Détermination  du  point  100; 

Comparaisons  entre  le  thermomètre  à  azote  et  les  ther- 
momètres à  mercure,  effectuées  dans  l'eau  aux  tempéra- 
tures de  15°,  20°,  25°,  30°,  35°,  40°,  et  45°  et 
dans  les  vapeurs  du  chloroforme  et  de  l'alcool  éthylique, 
aux  températures  de  61°  et  de  78°. 

Le  second  groupe  d'expériences,  dont  l'exécution  a 
duré  de  novembre  1 885  en  mars  1 886,  comprend  qua- 
torze déterminations  du  zéro  du  thermomètre  à  azote  ef- 
fectuées dans  le  cours  de  l'hiver  1885-1886  et  les  com- 
paraisons entre  le  thermomètre  à  azote  et  les  thermomè- 
tres à  mercure  aux  températures  de  — 24°,  —20°, 
_ioo,  -6°,  —4°,  +2°,5,  +5°,  +15°, 
+20°,  +25°. 
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Détermination  de  la  pression  initiale.  —  On  a  fait  de 
nombreuses  déterminations  de  la  pression  initiale,  espa- 
cées sur  tonte  la  durée  des  expériences  sur  le  thermomè- 
tre à  azote.  On  procédait  à  ces  mesures  de  la  manière 
suivante  : 

Le  couvercle  de  l'auge  intérieure  ayant  été  enlevé,  on 
introduisait  de  la  glace  finement  râpée  et  bien  trempée 
d'eau  à  la  fois  dans  l'auge  extérieure  et  dans  l'auge  inté- 
rieure, de  façon  que  le  tube  métallique  qui  constitue  le 
réservoir  du  thermomètre  fût  en  contact  direct  avec  la 
glace  fondante.  Le  coefficient  de  pression  du  tube  étant 
très  faible,  il  n'y  avait  pas  lieu  de  craindre  que  le  tasse- 
ment de  la  glace  autour  du  réservoir  produisît  sur  celui-ci 
une  déformation  sensible.  Gomme  les  expériences  faites 
sur  les  thermomètres  à  mercure  ont  d'ailleurs  suffisam- 
ment prouvé  qu'il  est  important  pour  l'exactitude  des 
mesures  de  serrer  la  glace  autour  de  l'instrument,  je  me 
suis  toujours  appliqué  à  remplir  cette  condition.  On  la- 
vait soigneusement  la  glace  avec  de  l'eau  distillée 1  avant 
de  l'introduire  dans  l'auge  du  thermomètre. 

Le  remplissage  de  l'auge  du  thermomètre  exigeait  en- 
viron 35  litres  de  glace  trempée  d'eau;  cette  masse  consi- 
dérable, protégée  contre  les  influences  calorifiques  exté- 
rieures par  l'enveloppe  isolante  de  l'auge,  assurait  la 
constance  de  la  température  pendant  la  durée  des  mesu- 
res. Une  détermination  complète  de  la  pression  initiale 
durait  généralement  une  demi-journée  à  cause  de  la  pré- 
paration laborieuse  de  l'expérience. 

Après  avoir  ouvert  le  robinet  à  vis  qui  établit  la  com- 

1  On  a  reconnu,  dans  le  cours  des  expériences,  que  cette  pré- 
caution n'était  pas  tout  à  fait  superflue,  même  lorsqu'on  emploie  la 
glace  naturelle  de  premier  choix. 


156 


ÉTUDES  SUR  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ. 


munication  entre  les  deux  branches  du  manomètre,  on 
amène  le  mercure  dans  la  branche  fermée  à  une  très  pe- 
tite distance  de  la  pointe  qui  sert  de  repère.  On  rappro- 
che simultanément,  à  l'aide  du  mouvement  vertical  du 
baromètre,  le  ménisque  supérieur  du  mercure  de  la 
pointe  en  verre  noir  soudée  à  l'intérieur  de  la  chambre 
barométrique. 

Ces  dispositions  prises,  on  pointe  successivement  sur 
les  deux  ménisques  situés  dans  la  même  verticale,  dont  la 
différence  de  niveau  représente  la  pression  totale  du  gaz 
renfermé  dans  le  réservoir  thermométrique,  puis  on  fait 
tourner  la  colonne  du  cathétomètre  de  façon  à  placer  la 
règle  dans  le  champ  des  microscopes  et  l'on  relève  la  po- 
sition des  traits  limitatifs  du  millimètre  entre  lesquels  le 
niveau  de  chacun  des  ménisques  est  compris.  Pour  élimi- 
ner les  erreurs  systématiques  des  pointés  sur  la  règle,  il 
convient  de  faire  la  lecture  des  millimètres  avant  et  après 
l'observation  du  manomètre. 

La  mesure  d'une  pression  comprend  les  opérations 
suivantes  :  1°  l'observation  sur  la  règle  des  millimètres 
situés  au  niveau  des  ménisques;  2°  l'observation  des 
thermomètres  auxiliaires;  3°  le  relevé  de  la  pointe  fixe 
qui  sert  de  repère;  4°  cinq  pointés  du  ménisque  inférieur 
et  quatre  pointés  du  ménisque  supérieur  effectués  alter- 
nativement aux  deux  microscopes;  5°  l'observation  des 
thermomètres  auxiliaires;  6°  l'observation  des  milli- 
mètres. 

Chaque  détermination  du  zéro  se  compose  générale- 
ment de  quatre  mesures  semblables.  Les  variations  de  la 
pression  atmosphérique  m'ont  fréquemment  obligé  de 
multiplier  les  observations  au  manomètre;  quelquefois 
même  le  vent  a  rendu  toute  mesure  impossible. 
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Résumé  des  déterminations  du  zéro  du  thermomètre  à  azote. 
(Première  partie  des  expériences.) 

Écarts 


Date 

Pression  initiale 

de 

de 

Nombre 

réduite  à  45° 

la  moyenne. 

la  série 

des  observations 

au  niveau 

d'observations. 

de  la  série. 

de  la  mer. 
mm 

O 

— C. 
m 

^  min  1X8*1 
o  juin  iooj  .  . 

995  922 

— 

0,020 

6     »  » 

y     »       8     •  .  ■ 

6 

995  937 

— 

5 

y     8       8     •  .  . 

7 

ë 

9 

6 

995  967 

+ 

25 

11      8        »  ... 

995  Q4n 

-r 

1 

11     »        »      .  .  . 

K 
O 

5 

1d    b     8    . .  • 

k 

995  926 

V  Ail/ 

— 

16 

16    3     '    . . . 

4 

995  946 

4 

16    8     *    • . . 

995  9 '18 

— 

4 

99 

k 

QQ^  QQO 

Î7Ï70  ,  »/OVJ 

— 

12 

ÙU      8         8       .  .  . 

k 

-J- 

7 

99        n  n 

22        8            8         .  •  . 

Q 
O 

Q95  9rS6 

4- 

14 

24    »  8 

4 

995,947 

+ 

5 

18  juillet  1885.. 

6 

996,947 

+ 

5 

18    »       «  .. 

6 

995,946 

+ 

4 

10  août  » 

4 

995,937 

5 

10    8  »> 

6 

995,930 

12 

20    8       »  .. 

5 

995,953 

+ 

11 

20    8       »  .. 

4 

995,951 

+ 

9 

Moyenne...  995,942 
Erreur  probable  d'une  observation   r  =  ±:4^,5. 


On  voit  par  les  écarts  de  la  moyenne  générale  admise 
que  la  pression  initiale  n'a  pas  présenté  de  variation  sys- 
tématique pendant  les  expériences.  Il  est  utile  de  remar- 
quer que  les  résultats  d'une  même  série  d'observations 
concordent  généralement  entre  eux  à  0mm,01  près.  Les 
erreurs  fortuites  de  lecture  semblent  donc  inférieures  aux 
erreurs  qui  affectent  les  mesures  effectuées  à  différents 
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jours  et  dans  des  conditions  différentes.  Il  faut  donc 
chercher  ailleurs  les  causes  des  divergences  un  peu  supé- 
rieures que  présentent  ces  mesures.  Elles  nous  paraissent 
résider  :  1°  dans  les  impuretés  inévitables  de  la  glace 
naturelle;  2°  dans  la  formation  irrégulière  du  ménisque 
du  mercure  dans  la  branche  fermée  du  manomètre; 
3°  dans  les  variations  et  la  distribution  irrégulière  de  la 
température  de  la  salle  d'expérience. 

La  fixité  de  la  pression  initiale  étant  ainsi  bien  cons- 
tatée pour  toute  la  durée  des  expériences  appartenant  au 
premier  groupe,  nous  avons  admis  la  valeur  moyenne, 
savoir  995,942  pour  la  réduction  de  toutes  les  observa- 
tions comprises  entre  le  5  juin  et  la  fin  du  mois 
d'août  1885. 

Détermination  du  point  100  du  thermomètre  à  azote. —  Le 
manomètre  dont  on  a  fait  usage  dans  ces  recherches  pré- 
sente, sur  les  appareils  précédemment  employés,  un 
avantage  important  pour  la  détermination  de  l'intervalle 
fondamental.  Quand  on  détermine  le  point  100  du  ther- 
momètre à  gaz  en  portant  le  réservoir  à  la  température 
de  la  vapeur  d'eau  bouillante  sous  une  pression  détermi- 
née, il  est  avantageux  de  connaître  la  pression  atmosphé- 
rique au  moment  précis  de  l'observation  au  thermomètre 
à  azote,  afin  de  pouvoir  en  déduire  la  température  de  la 
vapeur.  En  vertu  de  la  disposition  des  tubes  manomé- 
triques,  on  peut  effectivement  mesurer  à  la  fois  la  pression 
du  gaz  dans  le  réservoir  du  thermomètre  et  la  pression 
atmosphérique.  Il  suffit  pour  cela  de  déterminer  la  hau- 
teur des  trois  ménisques  de  mercure  situés  dans  la  verti- 
cale qui  passe  par  le  repère  de  la  branche  fermée  du 
manomètre. 

Les  observations  se  font  dans  Tordre  suivant  :  on 
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commence  d'abord  par  relever,  à  l'aide  des  micromètres, 
la  position  des  traits  limitant  les  3  millimètres  qui  cor- 
respondent aux  trois  ménisques  dont  il  s'agit  de  détermi- 
ner )a  hauteur  ;  puis,  ramenant  les  microscopes  sur  le 
manomètre,  on  détermine  la  position  du  repère  de  la 
branche  fermée. 

Les  pointés  sur  les  ménisques  superposés  se  font  suc- 
cessivement en  commençant  et  terminant  par  inobserva- 
tion du  ménisque  inférieur.  On  fait  ainsi  quatre  pointés 
à  chaque  microscope.  Entre  chaque  groupe  de  trois  ob- 
servations on  observe  l'excès  de  la  pression  de  la  vapeur 
d'eau  sur  la  pression  barométrique  à  un  manomètre  à 
eau  fixé  sur  l'étuve.  Ces  mesures  terminées,  on  fait  de 
nouveau  la  lecture  des  thermomètres  auxiliaires,  puis 
celle  des  millimètres.  Une  observation  complète  exige 
environ  dix  minutes. 

Le  point  100  du  thermomètre  à  azote  a  été  déterminé 
les  12,  15  et  17  juin,  et  le  20  août,  par  quatre  séries 
d'observations. 

La  tension  de  la  vapeur  d'eau,  dans  l'étuve  du  ther- 
momètre à  azote,  est  représentée  à  chaque  instant  par  la 
pression  atmosphérique  à  laquelle  il  faut  ajouter  l'excès 
de  pression  mesuré  au  manomètre  à  eau.  Cette  pression 
totale  connue,  on  en  déduit  immédiatement  la  tempéra- 
ture de  la  vapeur  au  moyen  des  Tables  sur  les  tempéra- 
tures d'ébullition  de  l'eau  pure,  calculées  par  M.  le 
Dr  Broch  (Travaux  et  Mémoires,  t.  I,  A,  p.  46),  d'après 
les  observations  de  Regnault. 

Chaque  observation  fournit  donc  la  pression  du  gaz  qui 
correspond  à  une  température  connue  voisine  de  100°. 
En  appliquant  aux  déterminations  mentionnées  plus 
haut  les  corrections  relatives  aux  variations  de  volume  et 
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de  température  de  l'espace  nuisible,  comme  on  Ta  expli- 
qué, et  en  admettant  pour  la  température  de  la  colonne 
de  mercure  la  moyenne  des  températures  indiquées  par 
les  quatre  thermomètres,  on  obtient  les  valeurs  suivantes  : 


Résumé  des  déterminations  du  point  100. 

Pressions  réduites  Température 

Date.                                 à  45°  au  niveau  de  la  mer.  correspondante. 

12  juin  4  observations        1358,057  100,0548 

15    »     6         »                1357,424  99,8826 

17    *     6         »                1356,479  99,6212 

22  août  6         »                1356,795  99,7160 


En  appliquant  à  ces  moyennes  la  formule  développée 
ci-dessus  et  en  admettant  pour  H0  la  valeur  995mm,942, 
on  déduit  les  valeurs  suivantes  du  coefficient  de  dilata- 
tion de  l'azote. 


I   0,00367482 

II   0,00367471 

III   0,00367468 

IV   0,00367442 


Les  valeurs  obtenues  présentent  une  marche  dans  le 
sens  d'une  diminution  du  coefficient  de  dilatation;  toute- 
fois l'écart  est  si  faible  qu'il  nous  paraît  rentrer  dans  les 
limites  des  erreurs  d'observation.  La  différence  entre  les 
valeurs  I  et  IV,  qui  s'écartent  le  plus,  correspond,  en 
effet,  à  une  différence  de  40^  dans  la  mesure  de  la  pres- 
sion. Nous  avons  admis  pour  la  réduction  de  toutes  les 
températures  la  moyenne  des  quatre  valeurs,  savoir  : 


a  =  0,00367466. 
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Comparaisons  entre  le  thermomètre  à  azote  et  les  thermo- 
mètres à  mercure.  —  Les  premières  comparaisons  ont  été 
effectuées  dans  l'eau  à  la  température  ambiante.  Pour 
ces  mesures  le  couvercle  de  l'étuve  avait  été  remplacé  par 
un  cadre  à  bords  étroits  recouvert  d'une  glace.  Après 
avoir  pris  les  zéros  des  quatre  thermomètres  étalons 
nos  4428,  4429,  4430  et  4431,  que  l'on  avait  préala- 
blement maintenus  quelque  temps  à  une  température 
très  voisine  de  la  température  de  comparaison,  on  les 
disposait  symétriquement  autour  du  réservoir  thermomé- 
trique. 

La  lecture  des  thermomètres  à  mercure  se  faisait, 
comme  dans  les  comparaisons  entre  ces  instruments,  dé- 
crites antérieurement,  à  l'aide  d'une  lunette  verticale  d'un 
grossissement  de  10  environ. 

Avant  d'établir  la  communication  entre  les  deux 
branches  du  manomètre,  on  prenait  les  mêmes  précau- 
tions que  lors  de  la  détermination  du  zéro  et  du  point 
100  :  le  mercure  était  amené  peu  à  peu  au  niveau  cal- 
culé d'avance,  qu'il  devait  occuper,  et  l'on  avait  toujours 
soin  d'éviter  les  déplacements  considérables  du  ménis- 
que dans  la  branche  fermée  du  manomètre.  La  différence 
de  niveau  entre  le  ménisque  inférieur  de  la  branche  fer- 
mée et  le  ménisque  dans  le  baromètre  représentant  la 
pression  totale  du  gaz,  il  s'agissait  seulement  de  mesurer 
la  distance  entre  les  deux  niveaux. 

Tous  les  préparatifs  étant  terminés,  la  température 
suffisamment  constante  et  le  mercure  affleurant  les  poin- 
tes, on  procédait  aux  comparaisons  par  les  mesures  sui- 
vantes : 

1°  Observation  des  millimètres  de  la  règle  correspon- 
dant aux  extrémités  de  la  colonne  de  mercure; 
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2°  Lecture  des  thermomètres  auxiliaires; 

3°  Lecture  des  quatre  thermomètres  étalons; 

4°  Relevé  de  la  position  du  repère  et  observations  ré- 
pétées des  deux  ménisques  superposés; 

5°  Lecture  des  quatre  thermomètres  étalons; 

6°  Lecture  des  thermomètres  auxiliaires; 

7°  Observation  des  millimètres  de  la  règle. 

On  faisait  successivement  quatre  ou  cinq  mesures 
semblables,  puis  on  reprenait  les  zéros  des  quatre  ther- 
momètres étalons,  replaçait  ceux-ci  dans  l'auge  dans  un 
ordre  différent  et  commençait  une  nouvelle  série  d'obser- 
vations. Une  comparaison  complète  à  une  température 
comprend  quatre  séries  d'observations.  Pendant  toute  la 
durée  d'une  série,  un  aide  maintient  l'agitation  du  liquide 
en  tournant  la  manivelle  qui  commande  les  hélices. 

Les  zéros  des  thermomètres  étalons  étaient  observés 
au  micromètre. 

Dans  les  tableaux  suivants,  qui  résument  les  compa- 
raisons effectuées  aux  températures  de  15°,  20e,  25°, 
30°,  40°  et  45°,  j'ai  désigné  par  TAz  les  températures 
indiquées  par  le  thermomètre  à  azote  et  par  Tm  celles  ob- 
servées au  thermomètre  à  mercure. 


•Comparaisons 

â 

15°  \ 
I 


20°  | 


Série 

T 

m 

I 

14°727 

14,786 

—  (M)o9 

II 

743 

804 

—  0,061 

111 

840 

901 

—  0,061 

IV 

14,960 

15,023 

—  0,061 

I 

20,015 

20,086 

—  0,071 

II 

19,991 

20,062 

—  0,071 

III 

20,003 

20,071 

—  0,068 

IV 

19,899 

19,9'o7 

—  0,068 

ÉTUDES  SUR  LE  THERiMOMÈTRE  A  GAZ.  163 


25° 


35° 


40° 


45° 


I 

1 

94  8Q0 

94  Q7fi 

II 

24,975 

25,060 

—  0,085 

III 

24,940 

25,033 

—  0,093 

IV 

25,024 

25' M  8 

—  0,094 

T 
1 

  0  0Q7 

II 

30,033 

30,132 

—  0,099 

III 

29,922 

30,017 

—  0,095 

IV 

29,967 

30  06  î 

—  0,094 

I 

1 

^  14^ 

II 

35,017 

35,108 

—  0,091 

III 

34.882 

34,977 

—  0,095 

IV 

34,950 

35,043 

—  0,093 

I 

40  091 

4fcv/,U  a1 

40  114 

  0  0Q1 

II 

39  938 

40  035 

—  0,097 

III 

39,949 

40,045 

  0,096 

IV 

40,029 

40,121 

—  0.092 

I 

1 

0  0Q9 

II 

909 

45,002 

—  0,093 

III 

579 

44,675 

—  0,096 

IV 

45,129 

45,129 

—  0,091 

Comparaisons  à  60°.  —  Les  expériences  à  45°  ayant 
démontré  qu'il  fallait  renoncer  à  employer  pour  les  tem- 
pératures plus  élevées,  le  mode  de  comparaison  dont  on  a 
fait  usage  pour  les  températures  inférieures,  à  cause  de 
l'extrême  difficulté  qu'on  éprouve  à  maintenir  une  uni- 
formité suffisante  de  température  dans  les  différentes  par- 
ties de  l'auge,  j'ai  opéré  dans  la  vapeur  du  chloroforme 
qui  bout  vers  60°, 8. 

L'étuve,  construite  en  vue  des  comparaisons  dans  les 
vapeurs,  fut  disposée  comme  pour  la  détermination  du 
point  100.  On  plaça  les  thermomètres  étalons  dans  les 
quatre  tubes  verticaux  adaptés  au  couvercle,  de  façon  que 
le  milieu  de  leurs  réservoirs  fût  à  la  hauteur  de  l'axe  du 
thermomètre  à  azote  et  que  les  parties  de  l'échelle  infé- 
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Heures  au  point  60  fussent  complètement  plongées  dans 
la  vapeur.  Ils  étaient  maintenus  dans  ces  tubes  par  des 
bouchons  de  liège  évidés  sur  une  partie  de  leur  longueur. 
Le  manomètre  à  eau  fut  supprimé. 

Dix  litres  de  chloroforme  pur  furent  introduits  dans  la 
chaudière  ;  on  établit  les  tuyaux  de  communication  entre 
la  chaudière,  l'étuve  et  le  condenseur  pour  l'aller  et  le 
retour  de  la  vapeur. 

Les  quatre  séries  de  mesures  effectuées  dans  ces  con- 
ditions ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Série 

TAz 

T 

m 

xAz  V 

I 

60°,870 

60^952 

—  0,082 

11 

60,881 

60,967 

—  0,086 

III 

61,031 

61,117 

—  0,086 

IV 

60,998 

61,093 

—  0,093 

Comparaisons  à  78°.  —  Comme  les  précédentes,  ces 
comparaisons  ont  été  effectuées  dans  l'étuve  du  thermo- 
mètre à  gaz,  que  l'on  chauffait  de  la  même  façon  en 
employant  la  vapeur  de  l'alcool  éthylique  au  lieu  du  chlo- 
roforme. Voici  les  résultats  de  ces  mesures  : 


Série 

TAz 

T 

m 

1Ab  m 

I 

78*200 

78,260 

—  0,060 

II 

78,211 

78,267 

—  0,056 

III 

78,194 

78,244 

—  0,050 

IV 

78,160 

78,218 

—  0,058 

Deuxième  partie  des  expériences  sur  l'azote. 


Détermination  du  zéro  du  thermomètre  à  azote. 


—  Les 
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mesures  de  la  pression  initiale  effectuées  dans  la  seconde 
partie  des  expériences,  moins  nombreuses  que  dans  la 
première,  comprennent  quatorze  déterminations.  La  tem- 
pérature ambiante  étant  voisine  de  5°,  c'est  à  cette  tem- 
pérature qu'on  a  réduit  le  gaz  contenu  dans  l'espace 
nuisible.  Gomme  les  pressions  initiales  déterminées  dans 
la  première  partie  des  expériences,  les  valeurs  obtenues 
ne  présentent  pas  de  marche  sensible,  elles  donnent  la 
moyenne  :  995mm,888. 

Dans  la  seconde  partie  des  expériences,  j'ai  complété 
les  résultats  antérieurs  en  étendant  les  recherches  à 
un  certain  nombre  de  températures  comprises  entre 
—  24°  et  +  25°.  J'ai  commencé  par  faire  une  série 
de  comparaisons  entre  le  thermomètre  à  azote  et  les  ther- 
momètres étalons  employés  jusqu'ici,  aux  températures 
de  —  4°,  -f  2°,5,  +  5°,  +  10°,  +  15°,  +  20°  et 
-f-  25°  ;  puis,  l'étude  des  nouveaux  thermomètres  desti- 
nés à  la  mesure  des  températures  basses  étant  terminée, 
je  les  ai  comparés  au  thermomètre  à  azote  aux  tempéra- 
tures —  24°,  —  19°,  —  15°,  —  10°,  —  6°. 

Pour  la  réduction  de  toutes  ces  observations,  on  a  fait 
usage  du  coefficient  de  dilatation  de  l'azote  déterminé 
antérieurement,  savoir  : 

a  =  0,00367466. 

Les  comparaisons  au-dessous  de  zéro  exigeant  une 
préparation  spéciale,  on  a  commencé  par  les  mesures  aux 
températures  supérieures  à  zéro. 

Les  comparaisons  aux  températures  supérieures  à 
zéro  ont  fourni  les  valeurs  suivantes  : 
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Comparaisons 
â 


io( 


15' 


20* 


25< 


Série 

TAz 

xAz  lm 

I 

o 

3,379 

0 

2,396 

— 

0°0I7 

II 

2,391 

2,414 

— 

0,023 

riT 
1  il 

z,  >o5 

Ci  *">  H  t. 

2,374 

— 

0,019 

IV 

2,425 

Ci     t.  t.  Ël' 

2,445 

— 

0,020 

I 

4,873 

4,903 

— 

0,030 

II 

4,672 

4,700 

— 

0,028 

rrr 
111 

4,891 

4,921 

— 

0,030 

i"\r 
IV 

4,ooo 

k  ont? 

4,oyo 

— 

0,029 

I 

9,933 

9,987 

— 

0,054 

II 

9,849 

9,902 

— 

0,053 

n  f 
III 

a  no  j 

9,y8l 

10,032 

— 

0,051 

IV 

9,8/3 

n  not? 
9,925 

— 

0,052 

I 

14,880 

14,952 

— 

0,072 

II 

14,686 

14,756 

— 

0,070 

rrr 
111 

i4,o7y 

14,752 

— 

0,073 

IV 

14,90  6 

15,033 

— 

0,070 

I 

19,936 

20,021 

— 

0,085 

II 

19,800 

19,886 

— 

0,086 

TIT 
111 

J  Ci  HO" 

19,7oo 

1  Ci  O/'Ci 

1 9,8o9 

— 

0,084 

ÏXT 

IV 

OA  rtOT 

20,087 

G»A    1  O  O 

20,168 

— 

0,081 

1 

25,080 

25,173 

0,093 

II 

24.975 

25,071 

0,096 

III 

24,941 

25,037 

0,096 

IV 

24,942 

25,036 

0:094 

Comparaisons  aux  températures  inférieures  à  zéro.  — 
Disposition  des  expériences.  —  On  a  obtenu  ces  tempéra- 
tures en  entourant  l'auge  extérieure  d'un  mélange  appro- 
prié de  glace  et  de  sel  marin.  Dans  les  expériences  à 
—  24°,  on  a  employé  en  outre  du  chlorure  de  calcium 
cristallisé.  L'eau  qui  remplissait  l'auge  intérieure  dans 
les  mesures  précédentes  avait  été  remplacée  par  de  l'al- 
cool, qu'un  aide  agitait  continuellement  pendant  les  obser- 
vations. Pour  éviter  la  formation  du  givre  sur  la  glace  à 
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travers  laquelle  on  observait  les  thermomètres,  on  avait 
recouvert  celle-ci  d'une  couche  d'alcool. 

Dans  toutes  les  expériences  au-dessous  de  zéro,  on  a 
dû  renoncer  à  prendre  les  zéros  des  thermomètres  à  mer- 
cure avant  chaque  série  d'observations.  Cette  détermina- 
tion exige  dans  ces  circonstances  un  soin  tout  particulier, 
parce  qu'il  importe  de  débarrasser  l'instrument  de  toute 
trace  d'alcool  avant  de  le  plonger  dans  la  glace.  On  s'est 
contenté  d'observer  les  zéros  après  chaque  série. 


—  20° 


—  15° 


—  10° 


Série 

TAz 

T 

m 

I 

o 

—  4,240 

0 

—  4,275 

o 

+  0,029 

II 

—  3,888 

—  3,919 

+  0,031 

Tf  T 
III 

—  3,533 

—  3.554 

+  0,021 

fV 
1 V 

—     %  1  Do 

—    4. I/o 

1      A  AAQ 

I 

—  23,696 

-  23,897 

4-  0,201 

II 

—  22,058 

—  23,259 

+  0,201 

rr  r 
III 

—  23,827 

—  24,020 

+  0,193 

IV 

oq  non. 

—  zo,yzi 

-f-  0,1  y/ 

I 

—  18,727 

—  18,869 

+  0,142 

II 

—  18,515 

—  18,651 

+  0,136 

III 

—  20,583 

—  20,742 

-j-  0,159 

IV 

—  20,035 

—  20,192 

+  0,157 

I 

—  16,779 

—  16,905 

+  0,126 

II 

—  15,629 

—  15,741 

+  0,113 

III 

—  13,286 

—  15,373 

+  0,087 

IV 

—  14,490 

—  14,586 

+  0,096 

1 

-  10,748 

—  10,812 

+  0,064 

II 

—  10,325 

—  10,387 

+  0,062 

III 

—  10,575 

—  10,644 

+  0,069 

IV 

—  10,185  . 

—  10,246 

+  0,061 

l 

—  6,168 

—  6,195 

+  0,027 

II 

—  5,710 

—  5,734 

4-  0,024 

m 

—  6,043 

—  6,065 

+  0,022 

IV 

—  5,591 

—  5.612 

0,021 
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Résultats  relatifs  au  thermomètre  a  azote. 


Résumé  des  résultats.  —  En  prenant  la  moyenne  des 
valeurs  fournies  par  les  quatre  séries  d'observations  effec- 
tuées en  été  1885,  à  chacune  des  températures  15°,  20°, 
25°,  30°,  35°,  40°,  45°,  61°  et  78°,  on  obtient  le 
résumé  suivant  : 


Températures 


au  thermomètre 

au  thermomètre 

à  azote. 

à  mercure. 

Différence. 

TAz 

T 

m 

T   T 

AAz  m 

14°818 

14°,879 

—  0°06i 

19,977 

20.047 

—  0,070 

24,957 

25,047 

—  0,090 

29.978 

30,074 

—  0,096 

34,977 

35,068 

—  0,091 

39,985 

40,079 

—  0,094 

44,882 

44,974 

—  0,092 

60,945 

61,032 

—  0,087 

78,191 

78,247 

—  0,056 

Les  résultats  relatifs  à  la  seconde  partie  des  expériences 
sont  : 

Températures 
au  thermomètre         au  thermomètre 


à  azote.  à  mercure.  Différence. 

T  T  T   T 

Az                            m  Az  m 

—  23°,826  —  24°024  +  0°198 

—  19,465  —  19,613  -f-  0,148 

—  15,046  —  15,151  +  0,105 

—  10,458  —  10,522  +  0,064 

—  5,878  —   5,901  -f  0,023 

—  3,959  —  3,981  +  0,022 
+  2,387  +  2,407  —  0,020 
+  4,826  +  4,855  —  0,029 
+  9,909  +  9,961  —  0,052 
-f  14,802  +  14,873  —  0,071 
+  19,902  +  19,986  —  0,084 
+  24,984  +  25,079  —  0,095 
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La  différence  de  marche  entre  le  thermomètre  à  azote 
et  le  thermomètre  à  mercure,  représentée  par  les  valeurs 
de  TA;5  — Tm,  doit  s'annuler  aux  points  fondamentaux 
0  et  100,  qui  servent  de  points  de  départ  communs  à 
ces  deux  instruments. 

Il  convient  donc  d'examiner  si  cette  condition  est  satis- 
faite par  les  observations  de  la  seconde  partie  des  expé- 
riences, qui  se  rapportent  à  des  températures  voisines  «le 
zéro.  Les  comparaisons  les  plus  voisines  de  100°  sont 
encore  trop  éloignées  pour  permettre  cette  vérification. 

Si  Ton  porte  sur  papier  quadrillé  les  valeurs  de 
TA~  —  Tm  comme  ordonnées  correspondant  aux  abscis- 
ses Tm,  on  obtient,  en  réunissant  les  points  représentés 
par  les  résultats  ci-dessus,  une  courbe  qui  représente  la 
différence  de  marche  entre  le  thermomètre  à  azote  et  le 
thermomètre  à  mercure.  Cette  courbe  ne  coupe  pas  l'axe 
des  ordonnées  à  zéro,  mais  à  —  0,007  de  degré  environ. 
Or  la  divergence  constatée  ne  peut  provenir  que  d'une 
erreur  constante  de  0°,007  dans  la  détermination  du 
zéro  des  thermomètres  à  mercure,  ou  de  0mm,22  dans  la 
mesure  de  la  pression  initiale  du  thermomètre  à  azote.  La 
première  de  ces  éventualités  doit  être  écartée,  parce  que 
les  zéros  des  quatre  thermomètres  à  mercure,  observés 
un  très  grand  nombre  de  fois,  n'ont  jamais  présenté  des 
irrégularités  de  cet  ordre.  C'est  donc  à  Terreur  commise 
dans  la  mesure  de  la  pression  qu'il  faut  attribuer  l'écart 
dont  il  s'agit. 

Pour  déterminer  rigoureusement  la  correction  qu'il 
faut  appliquer  à  la  pression  initiale  pour  que  la  différence 
de  marche  s'annule  à  zéro,  nous  représentons  les  valeurs 
ci-dessus  TAz  —  Tw  par  une  fonction  de  la  forme 

T    —  T  =x+T  (100— T  )y+T  (100— T  )2z, 

Az        m  1     73i  m      1      mK  m'  ' 
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dont  nous  calculerons  les  facteurs  x,  y  et  z  par  la  méthode 
des  moindres  carrés.  La  quantité  a?  étant  indépendante 
de  la  température,  on  aura,  pour  T  =  0, 


La  valeur  de  x  représentera  donc  en  degrés  C.  l'écart 
entre  la  température  correspondant  à  la  pression  initiale 
observée  et  la  température  de  la  glace  fondante.  Pour 
trouver  la  correction  à  appliquer  à  la  pression  initiale 
admise  995888,  il  suffit  de  multiplier  x  par  la  valeur  du 
degré  en  pression,  soit  par  «  =  0,000367466. 
En  procédant  ainsi,  on  trouve  : 

#  =—6,826, 

//  =  —  0,01199171. 

2  =—0,00045289. 

d'où  l'on  tire  pour  la  pression  initiale 

995mm,863 

au  lieu  de  la  valeur  observée  directement  995mm,888. 

En  calculant  les  observations  de  la  deuxième  partie  des 
expériences  à  l'aide  de  cette  nouvelle  valeur  on  obtient  : 


Températures 


au  thermomètre 

au  thermomètre 

à  azote. 

à 

mercure. 

Différence. 

TAZ 

T 

m 

xAz  V 

—  23°820 

24.024 

+  0°204 

—  19.458 

19,613 

4-  0,155 

—  15,040 

15,151 

+  0,111 

—  10,451 

10,522 

+  0,071 

—  5,871 

5,901 

+  0,030 

—  3.952 

3,981 

+  0,029 

+  2.395 

2,407 

—  0.012 

+  4,833 

4,855 

—  0.022 

+  9.911 

4- 

9,961 

—  0.045 

-f-  14,809 

14,873 

—  0,064 

-f  19.909 

-4- 

15,980 

—  0,077 

+  2^992 

+ 

25,079 

—  0,087 
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Si  Ton  compare  les  différences  TAz  —  Tm,  trouvées 
aux  trois  températures  de  15°,  20°  et  25°  dans  les  deux 
groupes  de  mesures,  savoir  : 

Groupe  I.  Groupe  II. 

Az      m  Az  m 

A  15°   —  0°061       —  0°064 

20   —  0,070      —  0,077 

25   —  0,090      —  0,087 

on  voit  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  systématique  entre 
les  expériences  faites  en  été  1885  et  celles  effectuées  en 
hiver  1885-1886.  On  peut  donc  considérer  ces  détermi- 
nations comme  équivalentes  et  chercher  à  les  représenter 
par  une  fonction  continue  s'annulant  à  zéro  et  à  100°  et 
donnant  la  valeur  la  plus  probable  de  la  différence  de 
marche  entre  le  thermomètre  à  azote  et  le  thermomètre  à 
mercure  dans  tout  l'intervalle  de  température  compris 
entre—  24°  et  100°. 

Représentation  analytique  des  résultats.  —  On  peut  re- 
présenter les  résultats  obtenus  par  différentes  fonctions 
de  la  température.  Celle  que  nous  avons  choisie,  suivant 
le  conseil  de  M.  le  Dr  Broch,  est  de  la  forme 

T   — T  =;r(100 — T  )T  -f  */(100>—  T2  )T  + 

2(1003 — T3  )T  , 

v  m7  m? 

Ta»  et  Tm  désignant,  comme  précédemment,  les  tempéra- 
tures indiquées  par  le  thermomètre  à  azote  et  le  thermo- 
mètre à  mercure  et  x,  y  et  z  des  constantes  dont  les 
valeurs  doivent  être  déduites  de  l'ensemble  des  résultats 
par  la  méthode  des  moindres  carrés. 

Chacun  des  résultats  conduit  à  une  équation  de  la 
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forme  indiquée  ci-dessus.  On  obtient  en  les  ordonnant 
selon  les  valeurs  croissantes  de  la  température  un  sys- 
tème de  vingt-une  équations  de  condition,  qui  conduisent 
elles-mêmes  à  trois  équations  normales.  Les  valeurs  des 
inconnues  x,  y  et  z  qui  se  déduisent  de  celles-ci  sont, 
avec  leurs  erreurs  probables, 

£  =—0,10378,    y=    7,305  xl0~~à,  2,481  xi0~6 

±0,00157         ±0,452     »  ±0,322 

Les  facteurs  x,  y  et  z  étant  déterminés,  on  a  calculé 
les  valeurs  de  la  fonction 


T    — T  =£p(100— T  )T  -4-2/(100"- — T2  )T  -+ 

Az        m        v  mJ   m  1  JK  m'   m  1 

z(i003 — T3  )T  , 

v  Tïl  TTV 

de  degré  en  degré  dans  tout  l'intervalle  compris  entre 
—  25°  et  101°.  Ces  valeurs  ont  été  réunies  dans  le 
Tableau  suivant,  qui  résume  ainsi  les  résultats  des  expé- 
riences sur  l'azote,  en  donnant  pour  chaque  degré  la 
valeur  la  plus  probable  de  la  différence  de  marche  entre 
le  thermomètre  à  azote  et  ies  thermomètres  en  verre  dur 
déduite  de  mes  expériences. 
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Corrections  pour  rapporter  au  thermomètre  à  azote  les  températures 
mesurées  aux  thermomètres  étalons,  en  verre  àur,  de  M.  Tonnelot. 

Tazote  =  Tmercure  -f  -  correction. 


+0159 
+0,067 
+0,000 
-0,000 
-0,046 
-0,075 
-0,091 
-0.097 


+0,170!+0,181!-l  0,192 
+0,083  +0.091 
+0,0111+0,018 
-0,011  -0,016 


+0,075 
+0,006 
-0,005 
-0,050 
-0,077 
-0,092 
-0,097 


30 
+  40 

+  50  -0,094|-0.093 
+  60 -0,085! -0.084 
+  70  -0,071  [-0,070 
80 1-0,052  '-0,050 
+  90!-0,029i-0,026i-0,024!-0,021 
+1001  0,000 1 +0,003' 


-0,053 
-0079 


-0,056 
-0081 


-0,093! -0,094 
-0,097  -0,096 
-0,093  -0,092 
-0,083! -0,082 
-0,0681-0066 
-0,048!  -0046 


+0,204 
+0,100 
+0,024 
-0,021 
-0059 
-0083 
-0-094 
-0  096 
-0,091 
-0080 
-0,064 
-0,044 
-0,018 


+0,216  o 
+0109Î+0119 
+0  030  +0,037 
-0  025  -0,030 
-0,0621-0,065 
-0084  -0086 
-0,095  -0095 
-0  096 1  -0,096 
-0  0901-0,089 
-0,079! -0,077 
-0  062  -0  061 
-0,041  ;-0.039 
-0,015! -0-012 

i  : 


+0,128+0,138 
+0,044! +0,051 
-0034  -0,038 
-0,068  -0.070 
-0,087; -0,089 
-0,096  !  -0.096 
-0  096  !-0,095 
-0.0881-0,087. 
-0076  -0,074 
-0  059  -0,057 
-0,037  -0,034! 
-0,009  -0006' 


+0,148 

+0.059 
-0,042 
-0  073! 
-0,090j 
-0,096 
-0095 
-0,086! 
-0.073! 
-0,055: 
-0,032| 
-0,003 


Acide  carbonique. 


Les  expériences  sur  l'azote  étant  terminées,  je  démon- 
tai la  branche  fermée  du  manomètre,  afin  de  nettoyer  la 
partie  du  tube  voisine  du  bouchon  d'acier  où  le  mercure 
avait  laissé  quelques  impuretés.  Ces  pièces  furent  ensuite 
remises  en  place,  et  rien  ne  fut  changé  à  la  disposition 
des  appareils  de  mesure.  Les  seules  modifications  essen- 
tielles, rendues  nécessaires  par  l'emploi  de  l'acide  carbo- 
nique, concernent  les  appareils  de  dessèchement  et  de 
dégagement  du  gaz. 

Appareils  de  dessèchement.  —  On  remplaça  la  potasse 
dans  le  tube  en  U  par  de  l'acide  phosphorique  anhydre. 
La  solution  concentrée  de  potasse  contenue  dans  le  réser- 
voir de  quatre  litres  fut  également  remplacée  par  de 
l'acide  sulfurique  concentré. 
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Préparation  du  gaz  et  appareil  de  dégagement.  —  L'acide 
carbonique  a  été  préparé  par  la  décomposition  du  bicar- 
bonate de  soude,  par  l'acide  sulfurique.  Le  bicarbonate 
de  soude,  employé  à  cet  effet,  avait  été  purifié  par  le  pro- 
cédé suivant  :  500  gr.  environ  de  bicarbonate,  déjà  assez 
pur.  furent  chauffés  pendant  quelques  heures  à  une  tem- 
pérature élevée,  de  façon  à  transformer  ce  corps  en  car- 
bonate. Cette  décomposition  achevée,  on  dissout  le  résidu 
dans  l'eau  distillée  et  l'on  fait  passer  à  travers  la  solution 
un  courant  d'acide  carbonique  qui  reconstitue  le  bicar- 
bonate de  soude.  Ce  dernier,  moins  soluble  que  le  carbo- 
nate, se  dépose  en  cristaux  très  fins  que  l'on  peut  recueil- 
lir sur  un  filtre  et  laver  à  l'eau  distillée. 

Le  sel  ainsi  préparé,  fortement  trempé  d'eau,  fut 
introduit  dans  une  bouteille  d'un  litre  de  capacité,  repré- 
sentée dans  la  figure  ci-dessous  (fig.  5).  Le  bouchon  rodé 


Fig.  5. 

de  cette  bouteille  est  traversé  par  un  tube  effilé  par  le  bas 
et  se  terminant  en  haut  par  un  réservoir  de  200  centi- 


ÉTUDES  SUR  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ.  175 

mètres  cubes  environ  de  capacité  destiné  à  contenir  l'acide 
sulfurique  dilué.  Un  robinet  placé  au-dessous  permet  de 
régler  l'écoulement  de  l'acide  sulfurique. 

Deux  tubes  soudés  au  bouchon  et  munis  de  robinets, 
relient  le  flacon,  d'une  part,  au  réservoir  du  gaz  et  à 
l'appareil  de  dessèchement,  d'autre  part,  à  une  trompe  à 
eau.  Le  remplissage  du  réservoir  thermométrique  fut 
effectué  de  la  même  manière  que  pour  l'azote. 

Exposé  des  mesures  sur  l'acide  carbonique.  —  On  a  fait 
deux  séries  de  mesures  sur  l'acide  carbonique.  La  pre- 
mière série  comprend  les  comparaisons  effectuées  aux 
températures  —  17°,  —  10°,  +  10°,  +  20°,  +  30°  et 
-j-  40°  entre  les  thermomètres  étalons  et  le  thermomètre 
à  acide  carbonique  n°  1  avec  une  pression  initiale  voi- 
sine de  lm.  La  seconde  est  constituée  par  les  comparaisons 
faites  aux  températures  -f-  20°,  40°  et  60°  avec  le  ther- 
momètre à  acide  carbonique  n°  2,  sous  une  pression  ini- 
tiale de  870mm  environ. 

Détermination  de  la  pression  initiale  du  thermomètre  à 
acide  carbonique,  n°  1 .  —  La  pression  initiale  du  thermo- 
mètre a  acide  carbonique  a  été  déterminée,  dans  le 
cours  des  comparaisons,  par  de  nombreuses  observations. 
Le  tableau  suivant  résume  ces  déterminations. 

Résumé  des  déterminations  de  la  pression  initiale. 

Nombre 


des 

Pression 

Erreurs 

Date. 

observations. 

initiale. 

résiduelles. 

17  septembre  1886 

4 

mm 

995,192 

-4-0,002 

18 

995,194 

+  5 

20 

8 

905,195 

+  7 

24 

995,179 

—  7 

25 

» 

995,187 

+  2 
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Nombre 

des  Pression  Erreurs 

Date,  observations.      initiale.  résiduelles. 


mm 


26  »    »  993,180  —  5 

2  octobre  1880   4  993.179  —  2 

6  »    7  995,170  —  8 

23  »    6  995,168  0 

30  »    G  995,170  +  6 

3  novembre  1886   7  995,167  -f  5 

15  »    Q  995,150  —0,004 


Ces  résultats  accusent  une  légère  diminution  de  la 
pression  initiale  pendant  les  expériences.  Cette  diminu- 
tion, quoique  très  faible,  paraît  proportionnelle  au  temps  ; 
nous  en  avons  tenu  compte  dans  le  calcul  des  observa- 
tions en  représentant  la  marche  par  une  fonction 
linéaire  du  temps  qui  laisse  les  erreurs  résiduelles  inscri- 
tes dans  le  tableau  ci -dessus. 

Détermination  du  point  100  du  thermomètre  à  acide  car- 
bonique N°  1  et  coefficient  de  dilatation.  —  Des  quatre 
séries  d'observations  effectuées  dans  ce  but,  les  trois  pre- 
mières ont  été  faites  avant  les  comparaisons  et  la  der- 
nière après  celles-ci.  Ces  mesures  ont  donné  pour  le  coef- 
ficient de  dilatation  de  l'acide  carbonique,  sous  une 
pression  initiale  de  lm  les  valeurs  suivantes. 


21  septembre  1886  0,00372458 

24  i           »  0,00372483 

25  »            »  0,00372481 
2  novembre    »  0,00372486 


Movenne  0,00372477 


Comparaisons.  —  La  marche  suivie  dans  les  mesures 
est  la  même  que  dans  les  comparaisons  effectuées  entre 
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le  thermomètre  à  azote  et  les  thermomètres  à  mercure.  Je 
me  bornerai  à  indiquer  les  moyennes  des  quatre  séries 
d'observations  relatives  à  chaque  température. 


Comparaisons 

T 

1co2 

T 

T   T 

à 

—  17° 

—  17,410 

—  17,°492 

+  0°082 

—  10 

—  10,482 

—  10,530 

+  0,048 

+  10 

-f  9,862 

+  9,893 

—  0,031 

+  20 

+  19,976 

+  20,016 

—  0,040 

+  30 

+  30,030 

+  30,076 

—  0,046 

+  40 

+  39,987 

+  40,035 

—  0,048 

THERMOMÈTRE  A  ACIDE  CARRONIQUE  N°  2. 

Détermination  de  la  pression  initiale.  —  La  pression 
initiale  du  thermomètre  à  acide  carbonique  n°  1  ayant 
été  réduite  de  0m,12  environ  par  l'expulsion  d'une  cer- 
taine quantité  de  gaz,  on  a  fait  les  mesures  suivantes 
pour  déterminer  cette  nouvelle  pression. 

Résumé  des  déterminations  de  la  pression  initiale. 


mm 

17  novembre  1886   6  observations   870,253 

18  »            3         »    260 

19  »             »          »    296 

19  »             »          »    272 

20  »             »          »    274 

20           »             »          »    279 

22           »             »          »    283 

7  décembre  1886    »          »    279 

7           »             »          »    870,275 

La  pression  initiale  ne  paraît  pas  avoir  varié  pendant 
le  cours  des  expériences. 

Archives,  t.  XX.  —  Août  1888.  13 
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Détermination  du  coefficient  de  dilatation.  —  Cinq  séries 
d'observations  faites  à  des  pressions  barométriques 
variées  avant  et  après  les  observations,  ont  donné 
les  valeurs  suivantes  pour  le  coefficient  de  dilatation 
de  l'acide  carbonique  sous  la  pression  initiale  de 
870mm,279. 

18  novembre  1886      a  =  0,00371629 

19  »  »  0,00371631 

20  »  »  0,00371646 

21  »  »  0,00371629 
6  décembre  »  0,0037163a 

Moyenne  0,00371634 


Le  tableau  suivant  résume  ces  comparaisons. 


iparaisons 

à 

T 

T 

T   T 

■"■002  m 

20° 

19°999 

20°040 

—  0,041 

40 

40,130 

40,180 

—  0,050 

60 

60,009 

60,046 

—  0,037 

En  comparant  les  valeurs  trouvées  à  20°  et  40°  à 
celles  du  thermomètre  à  acide  carbonique  n°  1,  relatives 
aux  mêmes  températures  on  voit  qu'il  n'y  a  pas  de  diffé- 
rence de  marche  sensible  entre  ces  deux  thermomètres  et 
que  les  résultats  sont  équivalents.  Je  les  ai  réunis  pour  le 
calcul  de  la  fonction  représentant  la  différence  de  marche 
entre  le  thermomètre  à  acide  carbonique  et  les  thermo- 
mètres à  mercure. 

Représentation  analytique  des  résultats  relatifs  à  l'acide 
carbonique.  —  Si  l'on  représente  la  différence  de  marche 
entre  le  thermomètre  à  acide  carbonique  et  les  thermo- 
mètres en  verre  dur  par  une  fonction  de  la  forme 
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expression  qui  a  déjà  servi  à  représenter  les  résultats 
relatifs  au  thermomètre ,  à  azote,  on  obtient  par  la  mé- 
thode des  moindres  carrés  les  valeurs  les  plus  probables 
des  coefficients, 

#=—0,073296,   î/=+5,6588X10~4   z=— 1,6678XI0~"6> 
+0,002917,        ±0,8219,  +0,5754. 

Le  tableau  suivant,  calculé  d'après  cette  formule  indi- 
que les  valeurs  de  TC02  —  Tm  de  10  en  10  degrés  entre 
—  10°  et  100°  ; 


T 


m 


m 


o 


—  10 

0 


+  0,041 
0,000 


-f  10 

+  20 
-f,  30 
+  40 
+  50 
+  60 
+  70 
+  80 
+  90 
+100 


—  0,027 

—  0,042 

—  0,048 

—  0,048 

—  0,044 

—  0,037 

—  0,029 

—  0,019 

—  0,010 


0,000 


(A  suivre.) 


UN 

NOUVEAU  CORÉGONE  FRANÇAIS 

COREGONUS  BEZOLA  DU  LAC  DU  BOURGET 

PAR 

M.  Victor  FATIO 


Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de 
Genève  dans  sa  séance  du  7  juin  1888. 


Occupé  depuis  plusieurs  années  de  l'étude  des  Coré- 
gones  de  la  Suisse  et  des  pays  circonvoisins,  et  intrigué 
par  les  données  constamment  contradictoires  des  pê- 
cheurs du  lac  du  Bourget,  quant  aux  allures  du  Lavaret 
en  temps  de  frai,  je  suis  allé  dernièrement  à  Aix  pour 
compléter  mes  matériaux  de  ce  côté  et  voir  moi-même 
sur  les  lieux  si  le  lac  en  question  ne  posséderait  pas 
peut-être,  comme  la  plupart  des  lacs  suisses,  deux  for- 
mes parallèles  plus  ou  moins  confondues,  si  les  désigna- 
tions vulgaires  de  Lavaret  et  de  Besoule  ou  Bezoule  de- 
vaient être  réellement  attribuées  à  une  seule  et  même 
espèce. 

L'abondance  des  renseignements  que  j'ai  pu  recueillir 
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auprès  des  pêcheurs  et  la  comparaison  de  nombreux  in- 
dividus à  l'état  frais  me  permettent  aujourd'hui,  grâce  à 
mes  recherches  préalables  sur  les  Gorégones  en  général, 
de  conclure  à  la  justification  de  la  distinction  établie  par 
les  gens  du  métier  :  le  Lavaret  et  la  Bezoule  sont,  à  bien 
des  égards,  très  différents  l'un  de  l'autre. 

Les  Gorégones  d'Europe,  d'Asie  et  d'Amérique,  peu- 
vent être  en  grande  majorité  rangés  dans  deux  groupes 
principaux,  suivant  qu'ils  ont  :  les  uns  des  épines  bran- 
chiales (branchiospines)  nombreuses  et  longues,  avec  un 
museau  plus  ou  moins  acuminé,  une  bouche  terminale 
ou  quasi  terminale  et  un  maxillaire  allongé  ;  les  autres 
des  branchiospines  relativement  courtes  et  peu  nom- 
breuses, avec  un  museau  plus  élevé,  une  bouche  plus 
inférieure  et  un  maxillaire  plus  ramassé. 

Quelques  formes  quasi  intermédiaires  se  rencontrent 
dans  l'ancien  comme  dans  le  nouveau  monde,  qui,  tour  à 
tour,  se  rapprochent  de  l'un  ou  de  l'autre  des  types  pré- 
cédents, par  tel  ou  tel  de  leurs  caractères. 

Il  est  difficile  de  décider  si  elles  résultent  peut-être  de 
mélanges  anciens  entre  représentants  des  deux  groupes 
ci-dessus,  ou  si  ce  sont  des  descendants  peu  à  peu  modi- 
fiés de  l'un  des  types  primordiaux  de  plus  en  plus  effacé 
dans  des  conditions  particulières.  Avec  quelques  caractè- 
res propres,  elles  semblent,  quoiqu'il  en  soit,  mériter 
aujourd'hui  le  titre  de  véritables  espèces  locales. 

Le  vrai  Lavaret  du  Bourget  (Cor.  Lavaretus,  Cuv.  et  Val. 
pars)  doit  rentrer  dans  le  premier  groupe  à  branchiospi- 
nes longues  et  nombreuses,  avec  le  Blaufelchen  du  lac  de 
Constance  (Cor.  Wartmanni,  Bl.),  dont  il  se  rapproche  à 
quelques  égards,  quoique  se  comportant  très  différem- 
ment en  temps  de  frai.  La  Bezoule  du  même  lac  doit, 
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par  contre,  être  rangée  dans  les  espèces  mixtes,  près  de 
la  Gravenche  du  Léman  (Cor.  hiemalis  Jur.),  bien  qu'avec 
des  allures  complètement  différentes. 

Un  bref  exposé  des  principaux  caractères  comparés 
suffira,  je  pense,  soit  à  justifier  mon  opinion,  soit  à  dé- 
brouiller la  synonymie  jusqu'ici  assez  confuse  du  C.  La- 
varetus  de  Guvier  et  Valenciennes,  qui  n'a  rien  de  com- 
mun ni  avec  le  Lavaret  de  mer  (Salmo  Lavaretus,  Linné, 
pars),  type  de  mon  second  groupe  à  branchiospines  cour- 
tes et  peu  nombreuses,  ni  par  conséquent  avec  la  Palée 
de  Neuchâtel  (Cor.  Palea,  Cuv.  et  Val.)  qui,  soit  blanche 
ou  de  bord,  soit  noire  ou  de  fond,  doit  rentrer  dans  ce 
dernier. 

1°  Le  Lavaret  du  Bourget  affecte  des  formes  plutôt 
élancées,  avec  un  pédicule  caudal  assez  allongé  ;  sa  tête 
est  relativement  petite  et  peu  élevée,  le  museau  conique 
est  assez  bas  et  acuminé  ;  la  bouche  est  aussi  chez  lui 
franchement  terminale  ;  la  dorsale  est  plutôt  courte  et 
étroite  :  les  nageoires  paires  sont  plutôt  faibles  et  acumi- 
nées.  Les  écailles,  minces  et  caduques,  sont  relativement 
petites.  Les  branchiospines  sont  étroites,  allongées  et  au 
nombre  de  34  à  39  sur  le  premier  arc  branchial,  de  24 
à  31  sur  le  quatrième;  les  plus  grandes  antérieures  sont, 
quant  à  leur  longueur  vis-à-vis  de  celle  de  l'arc  qui  les 
porte,  comme  1  :  3  1/i  à  4  '/,.  J'ai  compté  chez  quelques 
individus  61  à  62  vertèbres,  dont  35  à  36  costales. 

Les  faces  dorsales  sont  bleues  ou  d'un  vert  bleu,  les 
côtés  du  corps  sont  d'un  beau  blanc  argenté  à  reflets  lé- 
gèrement bleuâtres,  les  nageoires  inférieures  sont  blan- 
ches ou  blanchâtres  et  plus  ou  moins  mâchurées  de  noir 
bleu  au  sommet. 

La  plupart  des  individus  capturés  mesurent  de  28  à 
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35  cm.;  l'espèce  atteindrait  cependant  quelquefois  au 
poids  maximum  de  un  kilo  environ,  avec  une  taille  pas- 
sablement plus  grande. 

Le  Lavaret  dépose  ses  œufs  au  bord,  sur  le  gravier, 
sous  très  peu  d'eau,  généralement  entre  le  15  novembre 
et  les  premiers  jours  de  décembre.  Il  a  été  transporté 
avec  succès,  paraît-il,  il  y  a  une  dizaine  d'années,  par 
M.  le  comte  T.  de  Ch.  dans  le  petit  lac  d'Aiguebellette, 
non  loin  d'Aix,  à  380m  d'altitude  ;  on  y  aurait  pris  déjà, 
dit-on,  des  sujets  d'une  livre  à  peu  près. 

2°  La  Bezoule  du  Bourget  présente  des  formes  plus 
ramassées  et  plus  élevées,  avec  un  pédicule  caudal  plu- 
tôt moins  allongé  quoique  aussi  assez  rétréci;  sa  tête  est 
forte  et  élevée,  son  museau  gros,  haut  et  obtus.  La  bou- 
che est  chez  elle  un  peu  en  retrait,  soit  plus  ou  moins  in- 
férieure (moins  chez  les  sujets  conservés  que  chez  les  frais). 
La  dorsale  est  grande  et  ample,  les  nageoires  paires  sont 
fortes  et  larges  ;  les  écailles,  assez  épaisses  et  solides, 
sont  sensiblement  plus  grandes.  Les  branchiospines,  plu- 
tôt courtes  et  plus  ou  moins  trapues,  sont  au  nombre  de 
26  à  33  sur  le  premier  arc  branchial,  de  18  à  23  sur  le 
quatrième,  les  plus  grandes  antérieures  sont,  quant  à 
leur  longueur  vis-à-vis  de  l'arc  qui  les  porte,  comme 
de  1  :  5  à  6. 

J'ai  compté  chez  quelques  individus  60  à  61  vertè- 
bres, dont  36  à  37  costales. 

Les  faces  dorsales  sont  olivâtres  ou  d'un  brun  jaunâ- 
tre pâle  ;  les  flancs  sont  argentés,  un  peu  teintés  de  jau- 
nâtre ;  toutes  les  nageoires  affichent  aussi  un  ton  général 
jaunâtre  et  sont  plus  ou  moins  mâchurées  dans  leur  moi- 
tié extrême. 

Les  nombreux  individus  que  j'ai  vu  prendre  en  mai, 
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au  grand  filet,  en  même  temps  que  des  Lavarets,  m'ont 
paru  en  majorité  un  peu  plus  forts  que  ces  derniers.  La 
Bezoule  dépasserait  un  peu  le  poids  maximum  du  Lava- 
ret;  on  en  prendrait,  dit-on,  parfois  de  près  de  un  kilo  et 
demi. 

La  Bezoule  dépose  ses  œufs  sur  le  limon  du  fond  du 
lac,  d'ordinaire  sous  70  à  80  mètres  d'eau  environ,  se- 
lon quelques-uns  en  janvier  et  février,  généralement,  pa- 
raît-il, un  peu  après  le  Lavaret,  en  décembre  et  jusque 
dans  les  premiers  jours  de  janvier. 

La  Bezoule  se  rapproche  bien  plus  de  la  Gravenche 
(Cor.  hiemalis  Jur.)  que  du  Lavaret  qui  a  été  maintes  fois 
comparé  à  cette  espèce  du  Léman  ;  les  opinions  à  cet 
égard  souvent  contradictoires  des  auteurs  qui  ont  traité 
du  Lavaret  du  Bourget,  s'expliquent  aisément  par  la  con- 
fusion des  deux  formes  que  je  signale  ici. 

Quoique  cadrant  sur  la  majorité  des  points,  pour  les 
caractères  principaux,  avec  la  Gravenche,  la  Bezoule  se 
distingue  cependant  encore  de  celle-ci  :  par  des  propor- 
tions généralement  moindres  des  nageoires  paires,  par  un 
total  de  vertèbres  et  d'écaillés  sur  la  ligne  latérale  volon- 
tiers un  peu  supérieur,  et  par  le  fait  qu'elle  dépose  ses 
œufs  dans  les  profondeurs,  alors  que  la  Gravenche  vient 
frayer  au  raz  du  bord. 

Peut-être  ces  deux  formes  ont-elles  une  origine  com- 
mune, rappelant  tour  à  tour,  chacune  dans  son  milieu 
avec  des  allures  différentes,  l'un  des  types  qui  semble  y 
faire  aujourd'hui  défaut.  La  Gravenche  rappellerait  jus- 
qu'à un  certain  point,  dans  le  Léman,  où  il  ne  compte 
pas  de  représentant,  le  groupe  auquel  appartiennent  avec 
bien  d'autres,  les  Cor.  Wartmanni  Bl.  et  C.  Lavaretus  Cuv. 
et  Val.;  tandis  que  la  Bezoule  représenterait  plus  ou 
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moins  le  groupe  des  Cor.  Marœna  Bl.,  C.  Fera  Jur.,  et 
autres  dans  le  lac  du  Bourget  où  il  paraît  manquer. 

Il  serait  possible  que  les  maxima  des  branchiospines 
chez  certaines  Bezoules  pussent  être  attribués,  malgré  les 
différences  d'allures  en  temps  de  frai,  à  des  croisements 
accidentels  avec  le  Lavaret;  mais  ce  n'est  en  tout  cas  pas 
à  semblable  bâtardise  actuelle  qu'il  faut  attribuer  les  mê- 
mes maxima  chez  la  Gravenche  du  Léman,  car  la  Féra 
qui  vit  avec  elle  compte  toujours  un  nombre  inférieur 
d'épines  branchiales. 

Bien  que  l'extrême  variabilité  des  Corégones  exige  une 
très  grande  circonspection  dans  les  distinctions  spécifi- 
ques, et  quoique  l'on  ne  puisse  pas  toujours  accorder 
une  immense  importance  au  fait  d'allures  opposées,  je 
n'en  crois  pas  moins  que  la  Besoule  ou  Bezoule,  rangée 
près  de  la  Gravenche  dans  les  espèces  que  j'ai  qualifiées 
de  mixtes,  peut  être  distinguée,  comme  sous-espèce  de 
celle-ci  ou  comme  espèce  locale,  sous  le  nom  de  Corego- 
nas  Bezola,  constituant  par  dédoublement  du  Lavaret  de 
Cuv.  et  Val.  un  nouveau  Gorégone  français. 

Valavran,  près  Genève,  20  mai  1888. 
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PHYSIOLOGIE 

Grosseur  de  la  tète  et  capacité  pour  les  études, 
d'après  le  Dr  Veniv. 

Il  y  a  longtemps  qu'un  des  principaux  chapeliers  de  Lon- 
dres avait  fait  une  remarque  assez  singulière.  La  proportion 
des  chapeaux  vendus  pour  grosses  têtes  est  habituellement 
plus  forte  dans  les  chapeaux  fins  que  dans  ceux  usités  par 
les  ouvriers.  On  pouvait  en  déduire  :  ou  que  l'instruction 
répandue  dans  les  classes  aisées  fait  grossir  la  tête,  ou  que 
le  développement  physique  est  plus  complet  dans  cette  caté- 
gorie, à  cause  d'une  meilleure  nourriture  et  des  exercices 
corporels  usités  par  les  gentlemen  anglais. 

Des  comparaisons  plus  exactes  et  plus  probantes  ont  été 
faites,  pendant  trois  ans,  sur  1095  étudiants  de  l'Université 
de  Cambridge,  par  le  Dr  Venn.  Les  tableaux  qu'il  en  a  com- 
muniqués à  l'Institut  anthropologique  de  Londres  et  qui  vont 
être  publiés,  ont  été  résumés,  par  M.  Galton,  dans  le  journal 
Nature  du  3  mai  1888. 

La  mensuration  des  têtes  a  été  faite  en  prenant  le  diamètre 
d'avant  en  arrière,  celui  de  gauche  à  droite  et  la  hauteur  au- 
dessus  d'une  surface  plane  déterminée.  Le  produit  de  ces 
trois  dimensions  exprime  la  grosseur  comme  si  la  tête  était 
une  boîte  à  angles  droits;  mais  il  est  permis  de  supposer 
qu'en  moyenne  son  volume  est  proportionnel  au  cube 
de  la  boîte.  Les  étudiants  sont  classés  1°  par  âge,  de  19, 
20,  21,  etc.  ans,  jusqu'à  25  et  au-dessus;  2°  selon  le  suc- 
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cès  de  leurs  études.  Il  y  a  trois  degrés  de  distinction  : 
258  jeunes  gens  avaient  atteint  le  plus  haut  degré,  476 
le  second  et  361  étaient  restés  au  troisième.  Or,  pour  chaque 
âge,  la  tête  s'est  trouvée  plus  grosse  dans  la  catégorie  du 
premier  degré  (honour  men)  que  dans  celle  du  second,  et 
dans  la  catégorie  du  second  degré  que  dans  celle  du  troisième. 
La  grosseur,  en  pouces  anglais,  a  été  : 


à  19 

ans 

241,9 

237,1 

229,1 

20 

244,2 

237,9 

235,1 

21 

241,0 

236,4 

240,2 

22 

248,1 

241,7 

240,0 

23 

244,6 

239,0 

235,0 

24 

245,8 

251,2 

244,4 

25 

et  plus 

248,9 

239,1 

243,5 

Les  chiffres  concernant  24  et  25  ans  offrent  des  ano- 
malies, qui  s'expliquent  par  le  fait  du  petit  nombre  des  sujets 
observés  (52  et  79,  tandis  que  pour  les  autres  âges  c'étaient 
83  à  305  individus). 

Évidemment  s'il  y  a  des  jeunes  gens  qui  ont  atteint  le  ma- 
ximum de  leur  croissance  de  tête  à  19  ans,  beaucoup  d'autres 
ont  continué  à  se  former,  et  il  est  possible  que  chez  quelques- 
uns  la  tête  ait  grossi  même  après  25  ans. 

Ceux  qui  réussissent  le  mieux  dans  leurs  études  ont  en 
moyenne  la  tête  plus  grosse.  Ici  on  ne  peut  pas  dire  que  les 
antécédents  de  nourriture  et  d'éducation  aient  influé,  car  il 
s'agit  uniquement  d'individus  de  la  classe  aisée,  élevés  à  peu 
près  de  la  même  manière. 

En  dressant  des  courbes  qui  expriment  mieux  les  faits  que 
la  seule  inspection  des  chiffres,  M.  Galton  observe  que  l'aug- 
mentation de  volume  delà  tête  avec  l'âge  a  été  de  3  %  Pour 
les  jeunes  gens  de  la  catégorie  supérieure  et  de  6  %  pour 
ceux  de  la  catégorie  la  plus  faible.  Il  en  déduit  que  les  premiers 
ont  dû  leur  supériorité,  en  partie,  à  ce  qu'ils  étaient  plus  pré- 
coces dans  leur  développement.  On  doit  donc  éviter  d'envoyer 
les  jeunes  gens  à  l'Université  avant  l'âge  de  20  ou  21  ans  et 
même  quelquefois  22  ans. 

Quant  au  rapport,  très  réel,  entre  la  grosseur  de  la  tête  et 
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la  capacité  pour  les  études,  il  est  difficile  de  savoir  si  la  tête 
des  jeunes  gens  grossit  par  l'effet  du  travail  intellectuel,  ou  si 
le  travail  réussit  à  cause  d'une  grande  capacité  cérébrale.  Si 
l'on  en  juge  d'après  d'autres  organes,  la  première  de  ces 
hypothèses  est  la  plus  vraisemblable,  car  les  forgerons,  les 
marins,  etc.,  ont  des  bras  vigoureux  à  la  suite  de  leurs  tra- 
vaux commencés  souvent  dès  leur  jeunesse.  Disons,  en  ter- 
minant et  pour  consoler  les  petites  têtes,  que  les  distinctions 
à  l'Université  tiennent  à  certaines  facultés,  comme  le  raison- 
nement et  la  mémoire,  tandis  que  pour  réussir  dans  le 
monde,  il  faut  aussi  de  la  volonté,  de  la  persévérance,  du 
jugement,  qui  ne  sont  pas  la  capacité  au  point  de  vue 
scolaire. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  VAUDOISE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

A  LAUSANNE 


Séance  du  2  mai  1888. 

Jean  Dufour  et  E.  Chuard.  Influence  du  sulfatage  des  vignes  sur  la  qualité  de 

la  récolte. 

M.  Jean  Dufour  présente  les  résultats  de  recherches 
faites  en  collaboration  avec  M.  le  prof.  Chuard  sur  Yinfluence 
du  sulfatage  des  vignes  sur  la  qualité  de  la  récolte.  Dans  les 
vignes  atteintes  dumildew,  les  feuilles  ne  peuvent  plus  fonc- 
tionner d'une  manière  normale,  et  la  production  du  sucre 
subit  un  ralentissement  qui  se  traduit  d'une  manière  très 
appréciable  au  moment  de  la  récolte.  Des  sondages  faits 
dans  les  différents  vignobles  du  canton,  ont  montré  en  effet 
que  les  moûts  provenant  de  vignes  non  sulfatées  sont 
presque  constamment  moins  riches  en  sucre  que  ceux  récol- 
tés dans  les  parchets  voisins,  traités  par  la  bouillie  borde- 
laise ou  l'eau  céleste. 

Les  écarts  obtenus  sont  souvent  assez  considérables;  ainsi, 
pour  Lausanne,  Lutry,  Concise,  etc.,  on  trouve  des  différen- 
ces maximales  de  3,5  à  3,8  degrés  de  la  sonde  Guyot,  en 
faveur  des  moûts  sulfatés. 

Les  vins  provenant  des  vignes  traitées  sont  aussi  plus 
riches  en  alcool  que  ceux  des  vignes  non  sulfatées.  Les  re- 
cherches ont  porté  sur  44  échantillons.  La  différence  en 
faveur  des  vins  sulfatés  a  été  trouvée  en  movenne  de 
0,86  %• 
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M.  E.  Chuard  prof,  ajoute  à  la  communication  faite  par 
M.  J.  Dufour  quelques  observations  concernant  la  composition 
des  vins  non  sulfatés,  comparée  à  celle  des  vins  sulfatés. 
Outre  la  différence  notable  dans  la  proportion  d'alcool,  en 
faveur  des  vins  sulfatés,  il  a  été  constaté  que  l'extrait  sec, 
préparé  à  100°,  est  toujours  plus  fort  dans  ces  derniers  que 
dans  les  vins  provenant  de  vignes  atteintes  par  le  mildew  et 
non  traitées.  Quelques-uns  de  ces  vins  non  sulfatés  fournis- 
saient même  un  extrait  si  faible  qu'en  leur  appliquant  la 
méthode  d'appréciation  habituelle,  on  eût  pu  les  considérer 
comme  gallisés,  et  cependant  on  avait  toutes  les  garanties 
possibles  de  leur  pureté. 

La  détermination  des  acides  libres  (exprimés  en  acide  tar- 
trique)  dans  les  vins  sulfatés  et  non  sulfatés  a  conduit  à  un 
résultat  assez  inattendu.  Dans  certains  parchets  (Tartegnins, 
Nyon,  Aigle,  etc.)  où  la  proportion  moyenne  d'alcool  est,  en 
1887,  comprise  entre  9  et  10  %>  les  vms  non  sulfatés  ont 
montré  régulièrement  une  acidité  plus  forte  que  les  vins  sul- 
fatés. Dans  d'autres  vignobles  (Orbe,  Eclépens,  Prangins,  etc.) 
où  la  proportion  moyenne  d'alcool  est  plus  faible  et  oscille 
entre  7  */2  et  9  %  Pour  ^es  échantillons  examinés,  la  quan- 
tité d'acides  libres  est  au  contraire  plus  faible  chez  les  vins 
non  sulfatés.  Il  n'est  pas  possible  de  hasarder  en  ce  moment 
une  explication  de  ces  singulières  anomalies,  qui  n'ont  appa- 
ru qu'au  moment  où  les  auteurs  de  ces  observations  ont 
dressé  le  tableau  général  des  résultats  d'analyses,  alors  que  le 
matériel  qui  les  avait  fournies  n'était  plus  entre  leurs  mains. 
La  prochaine  récolte,  si  elle  permet  de  renouveler  ces  con- 
statations, en  fournira  peut-être  aussi  une  explication  satis- 
faisante. 

Séance  du  16  mai. 

R.  Guisan.  Un  coco  de  mer. 

M.  R.  Guisan  fait  circuler  un  coco  de  mer,  que  M.  Rouil- 
lard,  juge  à  l'île  St-Maurice,  envoie  à  la  Société.  Il  donne 
sur  ce  fruit  curieux  les  renseignements  suivants  : 
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«  Souvent  les  marins  naviguant  dans  les  mers  des  Indes 
recueillaient  à  la  surface  de  la  mer  un  énorme  fruit  dont  la 
forme  étrange  lui  valut  de  la  part  des  matelots  un  nom 
grossier  mais  caractéristique.  Jamais  on  n'avait  vu  l'arbre 
qui  le  produisait;  aussi,  croyant  qu'il  provenait  d'une  plante 
sous-marine,  reçut-il  le  nom  de  coco  de  mer.  Grâce  à  sa 
provenance  mystérieuse,  ce  fruit  jouissait  de  la  réputation 
de  posséder  des  propriétés  merveilleuses.  En  tout  cas  c'était 
un  fruit  rare. 

«  11  y  a  un  certain  nombre  d'années,  on  découvrait  dans 
deux  ou  trois  des  nombreux  îlots  qui  forment  l'archipel  des 
Seychelles,  le  palmier  qui  produit  ce  fruit  étrange,  auquel 
on  donna  le  nom  de  Lodoicea  Seychellensis  ou  Lodoicoa 
Seijcheîlarum.  Ce  palmier  pousse  sur  le  rivage  de  ces  îlots, 
le  fruit  enveloppé  de  sa  gaine  fibreuse  tombe  à  la  mer,  ou 
est  enlevé  par  les  vagues  et  entraîné  par  les  courants,  celui 
de  Mozambique  entre  autres,  et  était  repêché  parfois  à  plus 
de  500  lieues  de  son  lieu  d'origine,  soit  entre  Ceylan  et  Su- 
matra, soit  au  sud  de  Madagascar,  à  la  latitude  de  Natal.  » 


Séance  du  6  juin. 

B.  Schnetzler.  Eremurus  robustus.  —  Golliez.  Tortue  de  la  Borde  trouvée 
par  M.  Lugeon.  —  Golliez.  Terrains  erétaciques  de  la  vallée  de  Joux.  — 
F.- A.  Forel.  Phénomènes  de  lumière  et  de  couleur. 

'  M.  B.  Schnetzler  décrit  ainsi  YEremurus  robustus  Regel  : 
«  Cette  belle  liliacée  de  la  tribu  des  Asphodèles  est  origi- 
naire du  Turkestan.  La  fleur  est  protérandrique,  c'est-à- 
dire  le  pollen  d'une  fleur  est  prêt  pour  la  fécondation,  tan- 
dis que  le  gynécée  n'est  pas  encore  en  état  d'être  fécondé. 
L'ovaire  d'un  beau  jaune  citron  doit  attirer  les  insectes  qui 
viennent  chercher  du  miel.  J'ai  constaté  que  la  coloration 
jaune  de  l'ovaire  provient  d'une  huile  jaune  qu'on  peut 
extraire  à  l'aide  de  l'alcool. 

«  Cette  plante  a  été  cultivée  à  Lausanne  chez  M.  François 
Pittet  horticulteur.  » 
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M.  Golliez  décrit  la  tortue  trouvée  à  la  Borde  par  M. 
Lugeon.  Les  caractères  généraux  rattachent  ce  Ghélonien  au 
genre  Cistudo,  et  l'individu  trouvé  appartient  à  une  espèce 
nouvelle.  On  connaissait  jusqu'ici  trois  Cistudes  de  notre 
mollasse,  la  C.  Ragoumawsky,  très  large;  la  G.  Morloti  connue 
par  quelques  fragments  de  son  plastron,  enfin  la  C.  Heeri 
qui  se  rapproche  de  l'espèce  nouvelle  dont  il  est  ici  question. 

M.  Golliez  fait  la  description  sommaire  des  caractères  qui 
établissent  la  distinction  entre  cette  espèce  et  la  Heeri;  il 
donnera  du  reste  dans  notre  bulletin  la  description  complète. 

Curieuse  coïncidence  !  la  plus  belle  tortue  de  la  mollasse 
suisse  trouvée  jusqu'à  présent,  était  présentée  il  va  quelques 
années  par  notre  savant  et  regretté  collègue  M.  Ph.  de  la 
Harpe  ;  dès  lors,  on  n'a  plus  trouvé  de  tortue  chez  nous 
jusqu'à  cet  exemplaire,  lequel,  à  son  tour,  peut  être  déclaré 
le  plus  beau. 

M.  Golliez,  d'accord  avec  M.  Lugeon,  propose  de  dédier 
cette  Cistude  à  M.  Portis,  professeur  à  Rome,  savant  distin- 
gué, qui  vient  de  donner  une  monographie  très  complète  de 
nos  Ghéloniens  tertiaires  ;  on  l'appellera  donc  Cistudo  Por- 
tisi. 

M.  Golliez  présente  à  la  Société  quelques  observations 
nouvelles  sur  les  terrains  crétaciques  moyens  de  la  vallée  de 
Joux.  Après  avoir  cité  les  auteurs  qui  ont  parlé  de  la  pré- 
sence de  ces  terrains  dans  la  Vallée,  M.  Golliez  fait  voir 
comment  il  y  a  constaté  le  complet  développement  du  gault 
et  de  Taptien  et  comment  il  est  obligatoire  de  se  représen- 
ter ces  couches  comme  occupant  leur  place  tout  le  long  de 
la  Vallée,  (Voir  aux  Mémoires.) 

F.-A.  Forel  raconte  ses  impressions  sur  les  phénomènes 
de  lumière  et  de  couleur  observés  en  Algérie  et  comparés  à 
ceux  des  Alpes. 

Dans  les  contrées  méridionales  comme  dans  les  hautes 
altitudes,  l'atmosphère  est  plus  transparente,  la  lumière  plus 
intense,  les  couleurs  plus  vives.  La  flore,  en  particulier,  paraît 
plus  éclatante.  Cet  éclat  n'est  pas  objectif,  mais  il  est  dû  à 
l'éclairage  plus  brillant.  Des  fleurs  des  Alpes  apportées  par- 
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faitement  fraîches  dans  la  plaine,  n'y  présentent  plus  la 
même  intensité  de  couleur,  des  pierres  récoltées  dans  les 
Alpes  ou  en  Algérie  semblent  pâlir  sous  nos  ciels  brumeux. 

Les  mêmes  faits  se  reconnaissent  dans  la  couleur  des  eaux. 
La  Méditerranée  a  presque  la  même  nuance  que  le  Léman; 
elle  a  les  nos  4-8  de  l'échelle  Forel,  tandis  que  le  Léman  a  les 
n0B  6-8  en  hiver,  10-12  en  été.  La  plus  grande  limpidité  des 
eaux  de  la  Méditerranée  explique  cette  petite  différence  dans 
la  nuance  ;  le  rayon  lumineux  y  traverse  une  plus  grande 
épaisseur  d'eau.  Or,  l'on  sait  qu'une  solution  bleuâtre  vire 
d'autant  plus  vers  le  bleu  que  son  épaisseur  augmente. 
Quant  à  l'éclat  plus  brillant  du  bleu  de  la  Méditerranée,  il 
provient  d'un  éclairage  plus  brillant. 

De  même,  les  sources  limpides  de  l'Algérie,  Aïn-Tellout, 
Hammam-Sidi-Meçid,  et  les  lacs  bleus  des  Alpes  (lac  Lucel, 
vallon  d'Arolla)  ont  le  même  bleu  que  celui  du  Léman,  mais 
plus  intense  et  plus  brillant. 


Séance  du  20  juin. 

H.  Brunner  prof.  Action  des  hydrocarbures  aromatiques  nitrés  sur  les  phé- 
nols. —  Et.  Guillemin.  Origine  des  comètes.  —  Ch.  Dufour.  Trombe  du 
19  août  1887.  — Jean  Dufour.  Le  phylloxéra  dans  le  canton  de  Zurich. 
—  F. -A.  Forel.  Phénomènes  de  dispersion  chromatique  dans  Peau. 

M.  le  prof.  H.  Brunner,  en  étudiant  l'action  des  hydrocar- 
bures aromatiques  nitrés  sur  les  phénols,  a  constaté  qu'il  se 
forme  entre  nitrobenzol  et  résorcine  une  matière  colorante 
identique  avec  la  diazorésorufine  de  Weselsky  et  la  matière 
colorante  obtenue  par  Liebermann  par  action  de  l'acide 
nitrosylsulfurique  sur  la  résorcine.  M.  Brunner,  en  poursui- 
vant celte  étude,  en  partie  avec  ses  assistants  MM.  Kraemer 
et  Ghuit,  a  pu  donner  une  explication  de  la  réaction  des 
nitroso-dérivés,  dite  réaction  de  Liebermann,  et  a  constaté 
que  cette  réaction  repose  sur  la  formation  d'une  matière  co- 
lorante, d'une  superbe  fluorescence  et  de  propriétés  dichroï- 
ques  remarquables;  il  appelle  à  cause  décela  ces  matières 
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colorantes  les  Dichroïnes.  Il  a  en  outre  constaté  que  les 
dichroïnes  se  forment  par  action  des  chlorures  et  des  bro- 
mures de  nitrosyl,  qui  se  dégagent  dans  l'eau  régale,  et 
l'eau  régale  bromée,  sur  les  phénols  qui,  comme  pour  les 
réactions  précédentes,  doivent  appartenir  à  la  série  «  meta;  » 
un  oxhydryle  se  place  vis-à-vis  d'un  atome  d'azote  dans  la 
position  «para.  »  Ceci  explique  aussi  l'observation  faite  par 
M.  Brunner  que  les  acides  para-amido-phénol-sulfoniques  se 
transforment  en  dichroïnes  par  une  distillation  sèche. 

Suivant  le  groupement  des  autres  oxhydryles  vis-à-vis  de 
l'azote,  M.  Brunner  distingue  entre  a  et  (3  dichroïnes.  A  côté 
des  dichroïnes  se  formant  presque  toujours  des  matières 
colorantes  non  fluorescentes,  dérivant  du  radical  nitryle,  que 
M.  Brunner  désigne  sous  le  nom  de  Oxijchroïnes.  Enfin,  les 
phénols  dont  les  nitroso-dérivés  sont  des  chinonoximes 
comme  par  exemple  le  thymol,  forment  des  matières  colo- 
rantes d'une  autre  constitution  que  les  précédentes  et  sans 
fluorescence,  les  Chroïnes. 

M.  Et.  Guillemin,  ingénieur,  parle  de  Vorigine  des  comètes. 

Le  développement  remarquable  des  queues  de  comètes  est 
attribué  par  M.  Faye  à  une  force  répulsive  proportionnelle 
à  la  surface. 

M.  G.  Flammarion,  considérant  la  vitesse  prodigieuse  que 
certaines  comètes  ont  acquise  dans  le  voisinage  du  soleil, 
estime  que  le  phénomène  est  dû  à  de  la  matière  impondérable. 

Ces  deux  hypothèses  ne  sont  pas  contradictoires;  car  la 
force  répulsive  étant  proportionnelle  à  la  surface,  son  rap- 
port avec  la  force  attractive  est  proportionnel  à  celui  de  la 
surface  au  volume,  c'est-à-dire,  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre des  molécules  soumises  à  l'action  des  dites  forces. 

Si  donc  les  molécules,  désagrégées  par  la  chaleur,  devien- 
nent infiniment  petites,  la  force  attractive  devient  nulle  rela- 
tivement à  la  force  répulsive  ;  en  sorte  que  l'état  pondérable 
ou  impondérable  de  la  matière  pourrait  s'expliquer  par  une 
simple  division  plus  ou  moins  grande  de  ses  molécules. 

Après  la  condensation  du  système  solaire,  les  parties  les 
plus  divisées  de  la  nébulosité  furent  repoussées  par  la  cha- 
leur et  l'ensemble  présenta  l'apparence  d'une  nébuleuse 
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analogue  à  celle  de  l'Orion,  au  sein  de  laquelle  on  distingue 
plusieurs  soleils  plongés  dans  une  vapeur  qui  a  bien  plus 
l'aspect  d'une  substance  cométaire  repoussée,  que  celle  d'une 
matière  en  état  de  condensation,  telle  qu'on  se  le  figure 
d'après  l'hypothèse  de  Laplace. 

Une  partie  de  la  nébulosité  s'est  perdue  dans  l'espace,  une 
autre  partie  s'est  condensée  peu  à  peu,  en  formant  des  comè- 
tes qui  sont  allées  se  fixer  et  se  désagréger  autour  d'autres 
mondes.  Enfin,  la  plus  grande  partie  est  restée  fixée  au  sys- 
tème solaire  :  de  nombreuses  comètes,  dont  les  éléments  se 
sont  disséminés,  ont  donné  lieu  à  plusieurs  anneaux  de  pous- 
sières cosmiques  ;  ceux-ci  se  sont  successivement  condensés 
dans  les  temps  anciens  et  ont,  à  plusieurs  reprises,  traversé 
l'orbite  terrestre. 

Prochainement,  nous  examinerons  l'influence  exercée  par 
ces  corpuscules  cosmiques  sur  le  relief  du  sol  et  sur  le  cli- 
mat. 

M.  Ch.  Dupour,  professeur  à  Morges,  donne  les  renseigne- 
ments qu'il  a  pu  recueillir  relativement  à  la  trombe  qui  est 
apparue  sur  le  lac  Léman,  devant  Cully,  le  19  août  1887,  et 
qui,  pendant  8  minutes,  a  parcouru  un  espace  de  6100 
mètres.  La  colonne  de  cette  trombe  avait  une  hauteur  de  106 
mètres.  (Voir  aux  Mémoires.) 

M.  Jean  Dufour  montre  des  cartes  établissant  la  situation 
phylloxérique  actuelle  du  vignoble  zurichois.  Le  parasite  y  a 
été  découvert  en  1886  ;  puis  de  nouveau  en  1887,  de  nom- 
breuses taches  nouvelles  ont  été  constatées. 

Le  vignoble  de  Regensberg-Dielsdorf  est  atteint  d'une 
manière  très  grave  et  paraît  voué,  dans  un  avenir  assez  pro- 
chain, à  une  destruction  certaine. 

M.  Jean  Dufour  met  ensuite  en  circulation  des  chenilles  de 
la  pyrale  de  la  vigne,  un  parasite  fort  ancien,  mais  heureu- 
sement peu  répandu  chez  nous.  Ces  chenilles  ont  été  récol- 
tées à  Aigle  ces  jours  derniers  par  M.  Colomb,  régent. 

M.  F.-A.  Forel  décrit  les  phénomènes  de  dispersion  chro- 
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matique  dans  l'eau.  Au  foyer  de  convergence  des  surfaces 
cylindroïdes  des  vagues,  les  lignes  de  concentration  lumi- 
neuse qui  se  dessinent  sur  le  sol,  montrent  les  couleurs  du 
spectre  par  dispersion  à  la  surface  de  réfraction  de  l'eau.  Le 
soleil  étant  le  centre  d'illumination,  le  rouge  est  extérieur,  le 
bleu  intérieur  à  ces  lignes.  Le  phénomène  est  d'autant  plus 
brillant  que  la  lumière  est  plus  vive  et  que  l'eau  est  plus 
limpide,  chaque  forme  de  vague  demandant  du  reste  une 
profondeur  déterminée  de  l'eau  pour  que  le  foyer  de  con- 
vergence frappe  sur  le  sol.  M.  Forel  l'a  étudié  dans  les  eaux 
admirablement  transparentes  du  lac  Lucel,  vallée  d'Arolla 
(Valais)  et  dans  la  piscine  de  Hammam-Sidi-Méçid,  près 
Constantine,  sous  le  soleil  également  puissant  de  la  région 
alpine  et  du  ciel  de  l'Algérie.  Dans  le  lac  Léman,  l'apparition 
est  beaucoup  plus  rare,  mais  elle  y  est  cependant  parfois 
visible. 

M.  Forel  annonce  la  capture  d'un  nouvel  exemplaire  de 
Gordius  aquaticus  dans  les  eaux  du  Léman  par  les  pêcheurs 
d'Ouchy.  Ce  ver  parasite  des  sauterelles  et  déposé  par  elles 
dans  les  eaux  terrestres  est  entraîné  accidentellement  dans 
le  lac,  à  la  faune  normale  duquel  il  ne  saurait  appartenir. 
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Séance  du  2  juillet  1888. 

C.  Oswald.  Dérivés  de  l'amidophtalide  et  de  l'acide  aldéhydophtalique.  —  H. 
Finger.  Benzazimide.  —  J.  Kaiser.  Condensation  de  l'anhydride  phtalique 
avec  le  diphényle.  —  S.  Levy  et  C.  Jedlicka.  Produits  de  décomposition  de 
l'acide  chloranilique.  —  S.  Levy  et  A.  Curchod.  Action  du  pentachlorure 
de  phosphore  sur  la  tétrachloracétone.  —  C.  Grsobe  et  P.  Juillard.  Acide 
benzile-carbonique.  Fabrication  de  l'auraniine. 

M.  G.  Oswald  a  soumis  à  la  réduction  Yamidophtalide  : 

C6H4 — CH— NH2 

I  I 

GO  — 0 

préparée  par  Racine  en  traitant  la  bromophtalide  par  l'am- 
moniaque. Il  a  obtenu  dans  cette  opération  de  la  phtalimi- 
dine,  et  explique  ce  résultat  en  admettant  la  formation  d'un 
produit  intermédiaire  instable  : 

G6H-GH-NH2 
GOOH 

qui  se  convertirait  spontanément,  par  perte  d'une  molécule 
d'eau,  en  phtalimidine.  Celle-ci  posséderait  alors  la  constitu- 
tion suivante  : 

G6H4 — GH2 
GO  — NH. 

Lorsqu'on  chauffe  la  bromophtalide  avec  de  l'aniline,  on 
obtient  une  anilidophlalide,  qui  est  probablement  identique 
avec  le  corps  que  Racine  a  préparé  en  faisant  réagir  l'aniline 
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sur  l'acide  aldéhydophtalique.  Ce  corps  fournit  par  réduction 
la  phénylphtalimidine;  il  y  a  sans  doute,  ici  aussi,  formation 
d'un  composé  intermédiaire  analogue  au  précédent. 

M.  Oswald  a  en  outre  traité  l'acide  aldéhydophtalique  par 
l'acide  nitrique  et  a  isolé  du  produit  de  la  réaction  un  dérivé 
mononitré  (prismes  jaunes  fusibles  à  154°)  et  un  dérivé 
dinitré;  il  poursuivra  l'étude  de  ces  corps. 

M.  H.  Finger  a  obtenu,  en  traitant  l'amide  anthranilique 
par  l'acide  nitreux,  un  corps  qu'il  nomme  benzazimide,  et 
auquel  il  assigne  la  formule  suivante  : 

CO— NH 
C6H4<  | 
N  =  N 

Ce  corps  cristallise  en  paillettes  ou  en  aiguilles  qui  fondent 
à  21  1 -212°  en  se  décomposant;  il  possède  des  propriétés 
acides.  M.  Finger  en  a  préparé  les  sels  de  sodium,  d'argent 
et  de  cuivre,  ainsi  que  les  dérivés  méthylé  (aiguilles  fusibles 
à  123°)  et  éthylé  (point  de  fusion  vers  70°). 

La  benzazimide  et  ses  dérivés  alkylés,  soumis  à  l'action 
des  alcalis  aqueux,  fournissent  de  l'acide  anthranilique  ; 
traités  à  120-130°  par  l'acide  chlorhydrique,  ils  se  convertis- 
sent en  un  mélange  d'acides  salicylique  et  orthochloroben- 
zoïque. 

L'amide  anthranilique  se  combine  avec  l'iodure  d'é- 
thyle  pour  former  Yèthylamidobenzamide  (point  de  fusion, 
128-129°);  celle-ci  fournit  un  dérivé  nitrosé  qui  fond  à  149°, 
et  qui  possède  la  constitution  suivante  : 

C6H4<C0-NH* 
N — NO 
I 

C2H5. 

Les  essais  faits  dans  le  but  de  transformer  ce  corps,  par 
déshydratation,  en  un  isomère  de  l'éthylbenzazimide,  ont 
échoué. 

M.  Finger  s'occupe  actuellement  de  la  préparation  de  l'a- 
midosulfobenzazimide  et  de  ses  homologues. 


M.  J.  Kaiser  annonce  que  V  anhydride  phtalique  et  le  diphé- 
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nyle  se  condensent,  en  présence  du  chlorure  d'aluminium, 
en  donnant  naissance  à  un  acide  fusible  à  217-220°,  très  peu 
soluble  dans  l'eau,  très  soluble  dans  l'éther  et  dans  le  benzol; 
il  en  a  préparé  les  sels  d'argent  et  de  calcium,  et  lui  attribue 
la  formule  COOH— C6H4 — CO — C6H4 — C6H5. 

M.  S.  Levy  donne  à  la  Société  quelques  nouveaux  détails 
sur  les  recherches  qu'il  poursuit  avec  M  C.  Jedlicka  sur  la 
décomposition  de  l'acide  chloranilique  au  moyen  du  chlorate  de 
potasse  et  de  l'acide  chlorhydrique.  Les  principaux  produits 
de  cette  décomposition  sont,  comme  il  a  été  dit  dans  une 
précédente  séance,  l'acide  oxalique  et  la  tétrachloracétone. 
A  côté  de  ces  corps,  il  s'en  forme  un  troisième,  qui  se  dépose 
de  ses  solutions  éthérées  en  cristaux  monosymétriques  d'un 
jaune  intense,  fusibles  à  83-84°.  Ce  nouveau  dérivé  possède 
la  formule  C4H2C1402  ;  il  entre  en  ébullition  à  204-206°  sous 
une  pression  de  713mm;  il  est  décomposé  par  les  alcalis,  ne 
donne  pas  la  réaction  des  aldéhydes  avec  la  fuchsine  et  four- 
nit avec  deux  molécules  de  phénylhydrazine  une  combinai- 
son en  aiguilles  orangées,  fusibles  à  186°.  MM.  Levy  et  Jed- 
licka le  considèrent  comme  le  tétrachlorodiacélyle  symétrique, 
CHC12 — CO — CO — CHC12 ,  et  expriment  de  la  manière  sui- 
vante sa  formation  à  partir  de  l'acide  chloranilique  : 

Cl  Cl2 
C  C 

/  ^  /  \ 

OC        COH  OC  CO 

I         I  +  4C1  =        |         |     +  2HC1 
HOC        CO  OC  CO 

%  /  \/ 

c  c 

Cl  Cl2 
Gl2 

C  CHC12 

/  \  / 
OC       CO  OC  COOH 

|        |  +  2HaO  =     |  +  | 
OC       CO                      OC  COOH 

\  /  N 
C  CHCL 
Cl2 
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SOCIÉTÉ  DE  CHIMIE  DE  GENÈVE. 


MM.  Levy  et  A.  Curchod  ont  obtenu,  par  l'action  du  penta- 
chlorure  de  phosphore  sur  la  tétrachlor acétone,  un  hexachlo- 
ropropane,  CHC12— CC12— GHG12  (liquide  incolore  distillant 
à  183-184°),  et  probablement  aussi  unpentachloropropvlène, 
CC12=CC1—  CHC12  (point  d'ébullition  190-495°). 

M.  le  Prof.  Gr^be  expose  les  résultats  des  recherches  sur 
Y  acide  benzile-carbonique,  qu'il  a  faites  en  collaboration  avec 
M.  P.  Juillard,  et  qui  ont  été  publiées  dernièrement  dans  les 
Archives  *. 

Les  auteurs  ont  observé  que  l'acide  benzile-carbonique 
existe  sous  deux  modifications  distinctes,  l'une  blanche, 
l'autre  jaune.  Ils  estiment  que  cette  isomérie  doit  être  expli- 
quée par  la  position  des  atomes  dans  l'espace,  conformément 
aux  idées  de  M.  V.  Meyer  sur  les  deux  oximes  du  benzile.  A 
ce  point  de  vue  théorique,  on  peut  aussi  placer  à  côté  des 
deux  modifications  de  l'acide  benzile-carbonique  lçs  deux 
éthers  méthyliques  de  l'acide  diphtalique,  qui  sont  également 
l'un  blanc  et  l'autre  jaune. 

M.  Grsebe  annonce  ensuite  que  M.  Juillard  a  trouvé  que 
dans  la  fabrication  de  Xauramine  par  l'action  du  chlorure  de 
zinc  et  des  sels  d'ammoniaque  sur  la  tétraméthyldiamidoben- 
zophénone,  il  se  forme  une  certaine  quantité  de  diméthyla- 
niline.  Cette  base  prend  probablement  naissance  d'après  l'é- 
quation suivante  : 


La  diméthylaniline  reste  mélangée  avec  l'auramine  si  l'on 
traite  le  produit  par  l'eau  de  rivière,  mais  on  peut  la  séparer 
en  lavant  la  matière  colorante  avec  de  l'eau  légèrement  aci- 
dulée par  l'acide  chlorhydrique,  qui  entraîne  la  diméthyla- 


GO< 


C6H-N(GH3)2 
C6H4-N(CH3)2 


+H20=2C6H-N(CH3)2+C02 


linine. 


A.  P. 


1  Archives,  t.  XIX,  p.  121. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 


Le   3,  fort  vent  à  4  h.  soir  ;  tonnerre  au  SE.  à  5  h.  26  m.  du  soir. 

4,  à  minuit  éclairs  à  l'O;  fort  vent  et  forte  averse  à  1  h.  15  m,  du  matin. 

5,  orage  à  l'O.  à  midi  20  m.  pendant  une  1J2  heure  environ  ;  éclairs  à  TONO.  à 

8  h.  49  soir. 

6,  fort  vent  à  4  h.  soir;  éclairs  au  S.  à  8  h.  34  m.  et  8  h.  50  m.  soir. 

7,  tonnerre  à  l'OSO.  à  3  h.  6  m.  soir. 

8,  éclairs  au  S.  de  9  h.-à  10  h.  soir. 
11,  fort  vent  de  10  h.  matin  à  1  h.  soir. 
14,  forte  rosée  le  matin. 

17,  fort  vent  depuis  10  h.  soir. 

18,  fort  vent  à  4  h.  soir. 

22,  forte  rosée  le  matin. 

23,  fort  vent  depuis  10  h.  soir. 

24,  à  minuit  éclairs  au  NO.  ;  éclairs  et  tonnerres  à  1  h.  matin. 

25,  très  forte  rosée  le  matin. 

26,  orage  au  NE.  et  au  NO  de  minuit  à  1  h.  matin;  à  1  h.  15  m.  l'orage  se  rap- 

proche au  SE.  ;  nouvel  orage  à  4  h.  30  m.  matin. 

27,  forte  rosée  le  matin;  éclairs  à  l'O.  de  10  h.  27  m.  soir  à  minuit. 

28,  violent  orage  à  2  h.  40  m.  matin,  qui  de  l'O.  passe  brusquement  au  NNE., 

avec  grêle  mélangée  de  pluie;  il  parait  s'éloigner  à  3  h.  ;  éclairs  très 
brillants  à  peu  près  dans  toutes  les  directions. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM.  MINIMUM. 


mm 

.....  730,52 

m  ni 

Le  5  à 

3 

h. 

  719,19 

  729,17 

11  à 

M 

h. 

  723,34 

  730,61 

16  à 

4 

h. 

  717,23 

21  à    8  h.  matin  .  .  , 

  729,69 

23  à 

1 

h. 

  724,12 

  728,14 

25  à 

5 

h. 

  723,57 

26  à  10  h.  soir  

  728,23 

28  à 

2 

h. 

  722,94 

28  à  11  h.  soir  

  728,24 

30  à 

6 

h. 

  718,75 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JUILLET  1888. 


1  11.  ut. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

1  h.  s. 

4  h*,  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Baromètre. 

Ire  décade 

mm 
725,76 

mm 

725,58 

mm 

726.05 

mm 

725,93 

mm 

725  67 

mm 

725  22 

mm 

725.54 

mm 
726,13 

» 

72456 

724,38 

724,40 

724,47 

724,09 

723,96 

724,29 

724,88 

726,54 

726,55 

726,86 

726,64 

725,96 

725,45 

725,49 

726,32 

Mois 

725,65 

725  54 

725,81 

725,71 

725,26 

72489 

72512 

725,80 

Température. 

0 

lredéeade  -+-14.11 

+13°15 

+14,97 

+1858 

+19,43 

+19?01 

+17,28 

+15,32 

» 

+12.84 

+11,74 

+13,50 

+16,10 

+17,75 

+17,53 

-J-  l<J,0*i 

3e 

» 

+  16,51 

+14,05 

+16,37 

+20.07 

+21,80 

+23.43 

+20,24 

+17,95 

Mois 

+14.65 

+13,02 

+14,99 

+1831 

+19,73 

+20,10 

+17,90 

+  15,77 

Fraction  de  saturation 

en  naiiSièmes. 

• 

décade 

811 

823 

759 

559 

526 

588 

685 

763 

783 

869 

785 

673 

609 

600 

660 

755 

3e 

» 

782 

816 

811 

655 

591 

550 

673 

765 

Mois 

792 

835 

786 

630 

576 

578 

673 

761 

Therm.  min. 

Tlierm.  max. 

Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie  Limnimètre 
du  Rhône.        du  Ciel.      ou  de  neige. 

1- 

décade 

+12,05 

+  22,05 

+  12,35  0, 

80  38,4 

cm 

15814 

» 

+  10,30 

+  20,00 

+  11,64  0,77 

35,4 

152,84 

3^ 

» 

+13,05 

+  24,78 

+  15,66  0,60 

59,3 

145,61 

Mois 

+11,84 

+  22,36 

+  13,25      0,72  133,1 

151,98 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  0,54  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,40  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  26°, 5  O.  et  son 
intensité  est  égale  à  36,74  sur  100- 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GRAND  SAINT -BERNARD 

pendant 

le  mois  de  JUILLET  1888. 


Le    1er  brouillard  avec  une  éclaircie  au  milieu  du  jour  ;  fort  vent  du  NO.  depuis  1  h. 
soir  jusqu'au  lendemain  à  i  h.  soir. 

4  pluie  tout  le  jour. 

5  neige  en  faible  quantité  vers  7  h.  matin  ;  fort  vent  du  SO.  au  milieu  du  jour. 

6  fort  vent  du  SO.  depuis  1  h.  soir  jusqu'au  lendemain  matin. 

7  pluie  l'après-midi  avec  fort  vent  du  NE. 

8  brouillard  presque  tout  le  jour. 

9  le  brouillard  dure  jusqu'à  10  h.  matin. 

10  brouillard  tout  le  jour  sauf  vers  1  h.  soir. 

11  neige  l'après-midi  avec  fort  vent  du  NE. 

12  brouillard  l'après-midi. 

13  brouillard  le  matin  et  le  soir  ;  fort  vent  du  NE.  tout  le  jour. 

15  brouillard  à  10  h.  soir. 

16  pluie  tout  le  jour  avec  violent  vent  du  SO. 

18  brouillard  l'après-midi  et  le  soir. 

19  brouillard  tout  le  jour. 
23  brouillard  le  matin. 

26  la  glace  du  lac  disparaît  entièrement. 

28  fort  vent  du  SO.  le  matin  ;  brouillard  le  soir. 

30  fort  vent  du  SO.  et  brouillard  pendant  la  soirée. 

31  pluie  tout  le  jour. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM 

ai  m 

Le  2  à  10  h.  soir   569,05 

9  à   6  b.  soir   567,63 

14  à  8  h.  soir...   567,32 

22  à  10  h.  soir ...   570,42 

25  à    1b.  matin   570,77 


MINIMUM. 


nira 

Le  5  à    4  h.  soir   561,93 

lia    4  h.  soir   562,81 

17  à   2  b.  soir   559,29 

23  à   4  h.  soir   568,37 

31  à  minuit   565,21 


Nébulosité 
moyenne. 
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1  h.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

\  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Baromètre. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

ire  décade. . 

.  563,51 

564,91 

565,12 

565,29 

565,38 

565,45 

565,59 

565,98 

2e     »     . . 

•  563,96 

563,49 

563,70 

563,92 

563,98 

563,81 

564,16 

564,38 

3e     »  .. 

.  568,32 

567,90 

568,14 

568,34 

568,35 

568,32 

568,37 

568,51 

.  565,94 

565,51 

565,73 

565,93 

565,98 

565,94 

566,11 

566,36 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

1  h.  s. 

4  b.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Température. 


I1 

e  décade. . 

+  1,39 

+  3,58      +  4,29      +  4,31 

+  3,11 

+  2,20 

g. 

» 

.  0,02 

+  2,40      +  3,87      +  3,88 

+  2,28 

+  0,79 

.  +  4,88 

+  8,05      +  9,73      +  9,34 

+  7,81 

+  6,52 

•  +2,17 

+  4,79      +  6,08      +  5,96 

+  4,51 

+  3,28 

Min.  observé. 

Max.  observe.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Hauteur  de  la 
neige  tombée. 

1" 

décade. . . 

-  0^48 

+  6^13  0,70 

mm 

57,6 

mm 

2e 

» 

-  2,13 

+  5,89  0,67 

73,9 

3 

»      . . . 

+  3,40 

+11,49  0,52 

39,0 

+  0,36 

+  7,95  0,61 

170,5 

Dans  ce  mois,  l'air  a 

été  calme  0,0  fois  sur  100- 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,96  à  1,00. 

La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  45°  O.,  et  son 
intensité  est  égale  à  2,69  sur  100 


SOIXANTE-ONZIÈME  SESSION 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  HELVÉTIQUE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

RÉUNIE  A 

SOLEURE 
Les  6,  7  et  8  août  1888. 


La  Société  helvétique  des  sciences  naturelles  a  tenu, 
en  1888,  sa  71me  session  annuelle,  à  Soleure,  sous  la 
présidence  du  vénérable  prof.  Lang  qui,  en  1869,  pré- 
sidait déjà  la  53me  session  dans  sa  ville  natale.  Les  cent 
dix  savants  suisses  ou  étrangers  qui  avaient  répondu  à 
Tappel  du  Comité  soleurois  ont  remporté  chez  eux  un 
charmant  souvenir  des  jours  passés  dans  cette  vieille 
cité  qui,  de  ses  anciennes  fortifications  en  partie  détrui- 
tes, a  gardé  un  cachet  pittoresque  et  qui  se  développe 
coquettement  le  long  de  l'Aar.  Si  les  séances  ont  été 
remplies  de  communications  scientifiques  dont  nous 
allons  rendre  compte,  le  Comité  n'a  pas  ménagé  à  ses 
hôtes  les  distractions  intéressantes.  Le  lundi,  la  Société 
a  visité  les  carrières  voisines  de  la  ville,  célèbres  par  la 
beauté  et  la  netteté  de  l'action  glaciaire  ;  le  mardi,  excur- 
sion aux  forges  de  Gerlafingen,  et  mercredi,  ascension  au 
Weissenstein,  d'où  la  Société  géologique  est  partie  pour 
une  excursion  de  deux  ou  trois  jours  dans  le  Jura.  Enfin 
le  lundi  soir,  dans  le  Manège,  artistement  décoré,  les  so- 
Archives,  t.  XX,  —  Septembre  1888.  16 
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ciétés  musicales  de  Soleure  ont  charmé  les  oreilles  de 
leurs  auditeurs. 

La  prochaine  réunion  aura  lieu  à  Lugano  sous  la  pré- 
sidence de  M.  l'ingénieur  Fraschina. 


Physique. 

Président  :  Prof.  Ed.  Hagenbach-Bischoff,  de  Bâle. 
Secrétaire  :  Dr  Graf,  de  Berne. 

Henri  Dufour.  Mesure  de  l'humidité  de  l'air.  —  R.  Emden.  Recherches  sur 
le  grain  de  glacier.  —  F. -A.  Forel.  Couleur  des  eaux  des  lacs.  —  L.  de 
la  Rive.  Le  mouvement  parabolique  d'un  point  matériel  peut-il  donner  lieu 
aux  nébulosités  comitaires  ?  —  Edouard  Brùckner.  Notre  climat  subit-il 
des  changements  ? 

Dans  la  première  assemblée  générale,  M.  le  prof.  A. 
Forel,  de  Morges,  a  exposé  la  question  de  la  variation 
périodique  des  glaciers,  et  M.  le  prof.  Hagenbach-Bischoff 
de  Bâle,  celle  du  transport  de  la  force  par  l'électricité  avec 
application  spéciale  à  la  ligne  Kriegstetten-Soleure. 

Dans  la  séance  de  la  section  de  physique,  M.  Henri 
Dufour,  professeur  à  Lausanne,  présente  quelques  ob- 
servations sur  la  mesure  de  l'humidité  de  l'air.  D'après 
les  observations  qu'il  a  pu  faire  sur  un  certain  nom- 
bre de  substances  hygrométriques,  il  a  reconnu  que  la 
baudruche  convient  très  bien  pour  la  construction  d'hy- 
gromètres enregistreurs.  Les  variations  de  longueur  de 
cette  substance,  employée  en  lames  minces,  suivent  sans 
retard  les  variations  de  l'humidité  relative.  La  sensibilité 
de  la  baudruche  est  plus  grande  que  celle  du  cheveu,  et 
l'effort  mécanique  dont  on  peut  disposer  pour  l'enregis- 
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rement  est  assez  grand  pour  permettre  l'enregistrement 
continu,  comme  le  prouvent  les  tracés  de  l'hygromètre 
enregistreur  construit  à  Lausanne. 

A  côté  de  cet  appareil  nécessaire  pour  l'enregistre- 
ment, M.  Dufour  a  étudié  les  propriétés  de  l'hygromètre 
à  condensation  comme  instrument  de  contrôle  et  de  me- 
sure absolue.  Les  hygromètres  à  condensation  intérieure, 
tel  que  celui  de  M.  Grova,  présentent  de  grands  avantages 
sur  les  appareils  exposés  à  l'air  libre,  tels  que  ceux  de 
Regnault  et  de  M.  Alluard;  en  étudiant  les  hygromè- 
tres à  condensation,  M.  Dufour  a  reconnu  que  ces  instru- 
ments gagnent  en  précision  et  en  facilité  de  maniement, 
si  on  détermine  la  température  du  point  de  rosée  au 
moyen  d'un  thermomètre  placé  dans  la  masse  métallique 
même,  sur  laquelle  se  dépose  la  rosée,  et  non  dans  le 
liquide  servant,  par  évaporation,  à  abaisser  la  tempéra- 
ture du  métal.  M.  Dufour  présente  une  nouvelle  forme 
d'hygromètre  à  condensation,  pouvant  servir  d'instru- 
ment à  condensation  à  l'air  libre  ou  à  condensation  inté- 
rieure, et  dans  lequel  la  rosée  se  dépose  sur  une  plaque 
épaisse  de  cuivre  rouge  argentée,  dans  laquelle  est  masti- 
qué un  thermomètre  qui  donne  la  température  de  la  pla- 
que et  non  celle  du  bain  réfrigérant. 

M.  Dufour  estime  d'après  ses  observations  que,  dans 
beaucoup  de  stations  météorologiques  suisses,  il  y  aurait 
avantage  à  remplacer  les  observations  psychrométriques, 
telles  qu'elles  sont  faites  actuellement,  par  des  observa- 
tions hygrométriques  faites  par  l'hygromètre  à  cheveu,  en 
contrôlant  cet  appareil  fréquemment  au  moyen  de  l'hy- 
gromètre à  condensation  ou  du  psychromètre  à  circula- 
tion d'air,  tel  que  Ta  proposé  M.  le  Dr  Assmann. 

M.  le  Dr  R.  Emden,  de  St-Gall,  rend  compte  de  ses 
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recherches  sur  le  grain  du  glacier.  La  décomposition  en 
grains  cristallins  n'est  pas  une  propriété  spécifique  de  la 
glace  de  glacier.  Toute  glace,  qu'elle  doive  son  origine  à 
la  neige  ou  à  l'eau,  est  un  agrégat  de  cristaux  qui  aug- 
mentent de  volume  avec  le  temps,  les  plus  gros  s'accrois- 
sant  aux  dépens  des  plus  petits.  Un  bloc  de  glace  limpide, 
qui  ne  montre  à  l'œil  nu  aucune  trace  de  structure,  main- 
tenu dans  une  bouteille  hermétiquement  fermée,  à  0°, 
au  repos  absolu  présentera  au  bout  de  quelques  semaines 
une  division  en  fragments  gros  comme  des  noisettes, 
offrant  toutes  les  propriétés  de  la  glace  de  glacier.  Cette 
modification  ne  peut  s'expliquer  que  par  un  procès  de 
transport  moléculaire  (molekulare  Umlagerungs  process). 
De  même,  dans  le  glacier,  immobile  et  à  température 
invariable,  la  formation  du  grain  de  glacier  doit  être 
expliquée  par  un  procès  de  transport  moléculaire. 

Les  stries  de  Forel,  à  la  surface  de  la  glace  n'ont 
aucun  rapport  avec  la  constitution  cristalline  du  grain,  et 
ne  sont  probablement  qu'une  forme  spéciale  des  sillons 
d'érosion  de  l'eau  de  fusion.  Leur  étude  est  surtout  facile 
dans  les  cristaux  prismatiques,  allongés,  dans  lesquels  se 
décompose  toute  glace  d'eau,  sous  l'action  de  la  chaleur 
rayonnante. 

Dans  la  discussion  qui  suit  cet  exposé,  le  président, 
M.  le  professeur  Hagenbagh,  remercie  M.  Emden  de  son 
intéressant  travail.  Il  ajoute  quelques  faits  de  son  expé- 
rience personnelle.  D'accord  avec  le  prof.  Forel  avec 
lequel  il  a  étudié  cette  question  il  n'a  pu  trouver  aucune 
relation  constante  entre  les  stries  de  Forel  et  les  lentilles 
de  fusion  de  Tyndail.  En  second  lieu  il  est  arrivé  à  mon- 
trer que  dans  toute  l'étendue  du  même  cristal,  non  seule- 
ment les  axes  principaux  de  cristallisation  sont  partout 
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parallèles,  mais  que  les  axes  secondaires  eux  aussi,  sont 
orientés  dans  les  mêmes  directions  ;  là  où  cette  orienta- 
tion diverge,  Ton  est  à  la  limite  de  deux  cristaux.  La 
preuve  en  est  fournie  par  de  belles  photographies  des 
figures  de  fusion  de  Tyndall.  En  troisième  lieu,  *L  Hagen- 
bach  ne  peut  accepter  ridée  émise  par  le  Dr  Emden  dans 
îe  cours  de  son  exposé,  de  l'existence  d'un  ciment  qui 
unirait  les  divers  grains  cristallins.  Quant  au  procès  par 
lequel  les  grains  cristallins  de  glacier  s'accroissent  en 
volume  on  doit  le  considérer  comme  étant  l'effet  de  cou- 
ples de  forces.  Toutefois  il  ne  faut  pas  croire  que  la 
grande  taille  de  toute  espèce  de  cristal  de  glace  soit  due  à 
un  phénomène  de  recristallisation  (Umcrystallisation)  ; 
souvent  le  cristal  se  produit  du  premier  jet  dans  de  grandes 
dimensions  ;  ainsi  dans  la  couche  de  glace  qui  se  forme  à 
la  surface  d'un  étang,  dans  les  grains  de  grêle,  dans  les 
cristaux  de  sublimation,  etc. 

M.  le  Dr  Emden  en  se  fondant  sur  ses  observations 
maintient  l'existence  d'un  ciment  entre  les  cristaux  de  la 
glace. 

M.  le  prof.  Forel  confirme  les  dires  de  MM.  Hagenbach 
et  Emden  sur  l'indépendance  de  l'axe  principal  du  cristal 
avec  les  stries  de  Forel.  il  a  recherché  des  relations  éven- 
tuelles entre  le  plan  des  lentilles  de  Tyndall  et  les  stries 
de  fusion,  en  les  étudiant  au  glacier  du  Rhône  en  1880 
et  1884,  au  glacier  de  Fee  en  1884,  au  glacier  d'Arolla 
en  1886  et  1887,  et  il  est  arrivé  à  un  résultat  essentiel- 
lement variable.  La  moitié  à  peu  près  des  expériences 
donnaient  un  parallélisme  entre  ces  figures,  l'autre  moitié 
une  direction  perpendiculaire.  M.  Forel  ajoute  qu'il  a  vu 
dans  de  la  neige  d'avalanche,  au  fond  de  la  grotte  du 
glacier  d'Arolla,  la  formation  assez  avancée  du  grain  du 
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glacier,  dans  des  conditions  qui  excluent  toute  action  de 
mouvement  et  de  pression. 

M.  Hagenbach  insiste  encore  sur  la  nécessité  d'appli- 
quer l'étude  optique  pour  connaître  avec  sûreté  les  axes 
et  plans  de  cristallisation  d'un  cristal  de  glace. 

M.  F.-A.  Forel,  de  Morges,  montre  les  appareils  qui 
lui  servent  à  apprécier  numériquement  la  couleur  des 
eaux  des  lacs. 

Le  colorimètre  de  M.  F.  Cornu,  de  Bâle,  fait  varier 
inversément  l'épaisseur  de  deux  solutions  colorées,  l'une 
bleue,  l'autre  jaune;  la  superposition  optique  donne  tous 
les  tons  désirables  entre  le  bleu,  le  vert  et  le  jaune. 

La  gamme  de  couleurs  Forel  emploie  dans  des  tubes 
de  verre  des  mélanges  à  proportions  définies  de  sulfate  de 
cuivre  ammoniacal  et  de  chromate  neutre  de  potassium. 

M.  L.  de  La  Rive  traite  cette  question  :  Le  mouvement 
parabolique  d'un  point  matériel  peut-il  donner  lieu  aux  né- 
bulosités cométaires  ? 

Une  des  tentatives  les  plus  sérieuses  pour  établir  une 
théorie  rationnelle  des  nébulosités  cométaires  est  le  tra- 
vail de  Bessel  sur  la  comète  de  Halley,  à  son  apparition  en 
1835.  On  le  trouve  entièrement  reproduit  dans  l'ouvrage 
de  Zôllner,  intitulé  «  Sur  la  nature  des  comètes.  »  Dans 
l'essai  de  théorie  que  nous  rappelions,  Bessel  admet  que 
la  particule  cométaire  est  assimilable  à  un  point  matériel 
libre  et,  de  plus,  qu'elle  est  sortie  de  la  sphère  d'action  de 
la  comète  elle-même.  Son  mouvement  est  déterminé  par 
la  vitesse  initiale  et  par  l'action  du  soleil  qui  est  supposée 
varier  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance»  mais 
pouvoir  devenir  répulsive.  . 
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L'hypothèse  d'une  force  répulsive,  émanant  du  soleil 
et  produisant  les  phénomènes  cométaires,  est,  comme  on 
le  sait,  admise  dans  l'explication  satisfaisante  à  beaucoup 
d'égards  de  M.  Faye,  et  bien  que  l'existence  de  cette  force 
semble  difficilement  se  déduire  des  dilatations  calorifi- 
ques, il  n'est  pas  possible,  dans  l'état  actuel  de  la  science, 
de  rejeter  cette  supposition. 

Pour  apprécier  dans  quelle  mesure  l'hypothèse  d'une 
force  répulsive  peut  seule  rendre  compte  du  phénomène, 
il  est  utile  de  chercher  quelles  sont  les  conséquences  des 
lois  ordinaires  de  la  gravitation.  Un  point  matériel  libre 
est  supposé,  comme  l'admet  Bessel,  échapper  à  l'action  de 
la  comète,  tout  en  s'en  trouvant  encore  à  une  distance 
très  petite  par  rapport  à  la  distance  au  soleil.  On  cher- 
chera quelle  est  la  trajectoire  de  ce  point  et,  à  un  moment 
donné,  quelle  est  la  distribution  de  l'ensemble  des  points, 
successivement  sortis  de  la  sphère  d'action  de  la  comète, 
par  rapport  à  la  comète  elle-même.  C'est  un  essai  élé- 
mentaire de  ce  genre  qui  fait  l'objet  de  cette  communica- 
tion. 

Considérons  une  masse  M  décrivant  une  parabole  dont 
le  foyer  est  F  et  l'axe  FA  (fig.  1). 
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La  tangente  MT  coupe  la  perpendiculaire  à  l'axe  élevée 
par  le  sommet  A,  de  telle  manière  que  FT  est  perpendi- 
culaire sur  MT,  et  que  cette  droite  est  en  même  temps  la 
bissectrice  de  l'angle  MFA. 

Considérons  un  point  matériel  m,  coïncidant  avec  M, 
mais  dont  la  vitesse,  tout  en  gardant  la  même  valeur, 
prend  la  direction  MT  ' ,  faisant  avec  MT  un  angle  très 
petit  Aa.  C'est  le  cas,  si  la  vitesse  relative  de  m  par  rap- 
port à  M  n'est  qu'une  très  petite  fraction  de  la  vitesse  de 
M,  et  se  trouve,  de  plus  dirigée  normalement  à  cette  vi- 
tesse. Ceci  admis,  m  décrit  une  parabole  très  peu  diffé- 
rente de  MA,  et  dont  Taxe  FA '  fait  un  angle  2Aa  avec 
FA.  Cherchons  quelle  est  la  position  de  m  à  l'instant  du 
passage  de  M  en  A. 

Le  mouvement  de  M  sur  la  parabole  est  donné  par 


p  est  le  paramètre  de  la  parabole  qui  a  pour  expression 
_J_        2  ,  et  0,  p,  9,  y,  sont  la  vitesse,  le  rayon  vecteur, 


l'anomalie  vraie  du  point  M  et  la  force  accélératrice  cen- 
trale. 

Pour  le  point  m,  le  paramètre  varie  et  l'on  a 


D'autre  part,  la  variation  totale  de  /  dans  l'équation 
(1),  lorsque  p  et  S  varient  et  que  l'on  remplace  dp  par  la 

valeur  ci-dessus,  et    -  par  — Aa,  est 


(1) 


7 
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Pour  trouver  la  valeur  angulaire  correspondant  à  M, 
dans  le  mouvement  de  m,  on  a  la  relation 

relative  au  sommet  A  de  la  parabole  MA,  donnant  pour 
d$  une  valeur  très  peu  différente  de  sa  valeur  exacte  et  ne 
donnant  lieu,  par  conséquent,  dans  l'expression  de  AS 
qu'à  des  erreurs  du  second  ordre.  On  trouve  ainsi 

A8  =  -  2(l-tg8!) Aa 

L'angle  àQ  compté  positivement  suppose  que  Aj  est 
positif,  c'est-à-dire  que  m  n'est  pas  encore  en  A'  lorsque 
M  est  en  A.  Il  faut  donc  compter  Afl  de  FA  '  vers  FM,  et 
l'angle  du  rayon  vecteur  de  m  avec  FA  est 

(2)  tô  ==  2Aa  +  A6  =  2  tg2 1  Aoc 

Le  rayon  vecteur  de  m  au  point  voisin  de  A',  a  pour 
valeur  p-\-dp,  et  l'on  a 

(3)  dp=:2pig-à(x 

Rapportons  la  courbe  des  points  m  aux  axes  AX  et 
AY,  fig.  (2),  F  étant  le  foyer  et  A  le  sommet  de  la  para- 
bole MA.  On  a 
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ptû  =  X 


dp  =  y 


et  la  courbe  obtenue  en  éliminant  tg  —  entre  les  équa- 

2 

tions  (2)  et  (3)  est 


Elle  représente  la  demi-parabole  SA,  et  non  la  parabole 
entière,  parce  que  ij  doit  être  positif  en  même  temps 
que  x.  En  donnant  à  Aa  une  valeur  négative,  c'est-à-dire 


en  inclinant  MT  '  au-dessous  de  MT,  x  devient  négatif  et 
y  doit  être  également  négatif,  ce  qui  donne  la  demi-para- 
bole S'  A.  Les  paraboles  correspondant  aux  diverses  va- 
leurs de  Aa  forment  une  surface  de  points  matériels  li- 
mitée extérieurement  par  SAS',  obtenue  avec  la  plus 
grande  valeur.  Sur  chaque  courbe,  le  point  le  plus  éloigné 

de  A  est  donné  par  la  valeur  maxima  de  tg  ~- .  Admet- 


(4) 


y2  =  2pàax 


x 


%2 
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tons  qu'elle  soit  la  même  pour  toutes  les  valeurs  de  Aa 
et  éliminons  Aa  entre  x  et  y.  Nous  trouvons  l'équation  de 
la  ligne  droite 


qui  représente  la  droite  SS'  limitant  intérieurement  la 
surface. 

Gomme  on  le  voit,  la  portion  de  surface  SA  offre  de 
l'analogie  avec  la  nébulosité  cométaire,  puisqu'elle  est 
opposée  à  la  direction  du  soleil,  tandis  que  la  portion 
S'A  suppose  un  flux  de  matière  dans  la  direction  du  so- 
leil, ce  qui  n'est  que  très  exceptionnel  dans  la  forme  qui 
limite  le  brouillard  lumineux.  Par  conséquent,  si  l'on  ad- 
met les  conditions  initiales  supposées  pour  les  points  m, 
la  variation  de  direction  de  la  vitesse,  A  a,  doit  être  po- 
sitive. 

M.  le  prof.  Dr  Édouard  Brùckner,  de  Berne,  donne 
lecture  du  travail  suivant  :  Noire  climat  subit-il  des  chan- 
gements ? 

La  géologie  a  démontré  que  les  conditions  climatéri- 
ques  de  la  terre  du  temps  des  anciennes  périodes  géolo- 
giques différaient  de  celles  d'aujourd'hui.  Le  climat  a 
subi  des  modifications,  et  l'on  peut  se  demander  si 
ces  changements  peuvent  être  constatés  pendant  la  pé- 
riode historique.  On  a  essayé  de  déterminer  des  change- 
ments de  toute  nature  dans  le  climat,  changements  qui 
concernent  aussi  bien  toute  la  surface  de  la  terre,  que 
d'autres  s'appliquant  à  des  contrées  restreintes,  et  dont 
la  provenance  a  été  recherchée  dans  les  travaux  de 
l'homme,  tels  que  destruction  ou  plantation  de  forêts. 
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La  question  est  entrée  dans  une  nouvelle  phase  lors- 
qu'on n'a  plus  recherché  un  changement  continu  du  cli- 
mat dans  une  des  directions,  mais  qu'on  a  analysé  les 
nombreux  matériaux  météorologiques  pour  tâcher  d'y 
découvrir  des  oscillations  séculaires  du  climat.  Les  varia- 
tions des  glaciers  dans  les  Alpes  ont  soulevé  cette  ques- 
tion et  MM.  Forel,  Richter  et  Lang  ont  démontré  que 
celles-ci  étaient  en  corrélation  avec  des  changements  cor- 
respondants dans  la  quantité  d'eau  tombée  et  la  tempé- 
rature dans  la  région  des  Alpes.  Ces  derniers  changements 
ne  sont  pas  propres  aux  Alpes  seulement  ;  M.  Brûckner 
a  pu  démontrer  en  1887  que  les  mêmes  oscillations  dans 
la  quantité  de  pluie  se  produisent  presque  généralement 
dans  tous  les  pays  de  l'hémisphère  nord;  ils  se  traduisent 
non  seulement  dans  la  quantité  d'eau  recueillie  au  plu- 
viomètre, mais  aussi  dans  les  oscillations  de  longue  durée 
observées  dans  le  niveau  des  fleuves  et  des  mers.  Les 
contrées  de  l'hémisphère  sud  prennent  aussi  part  à  ces 
changements,  autant  du  moins  que  l'on  peut  en  juger 
par  les  observations  clairsemées  qu'on  a  pu  recueillir. 
Des  recherches  faites  par  M.  Siéger,  de  Vienne,  sur  les 
oscillations  des  mers  et  des  lacs  ont  à  nouveau  prouvé 
que  ces  différences  dans  la  quantité  de  pluie  s'étendent 
sur  toute  la  surface  terrestre. 

La  température  de  l'air  est  soumise  aux  mêmes  fluc- 
tuations, mais  d'une  façon  moins  prononcée,  et  opère  ses 
changements  approximativement  avec  le  même  rythme 
que  dans  les  Alpes,  ainsi  qu'il  ressort  des  recherches  fai- 
tes sur  la  durée  hivernale  de  la  congélation  des  fleuves. 

Nous  possédons  actuellement  les  matériaux  météoro- 
logiques d'environ  500  stations,  qui  embrassent  ensemble 
25,000  années  d'observations,  qui  ont  été  réduites 
d'après  le  même  plan.  Sur  cette  base  on  peut  affirmer 
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que  le  climat  de  tous  les  continents  est  soumis  simultané- 
ment à  des  variations,  et  que  le  nombre  des  contrées  qui 
font  exception  est  minime;  celles-ci  sont  restreintes  aux 
côtes  maritimes.  Les  oscillations  s'accentuent  à  mesure 
que  Ton  pénètre  plus  profondément  dans  l'intérieur  des 
terres.  Dans  le  siècle  actuel  les  années  1815,  1850  et 
1881  forment  à  peu  près  les  milieux  des  périodes  relati- 
vement humides,  et  les  années  1830  et  1860  ceux  des 
périodes  sèches. 

Il  importerait  de  savoir  si  ces  oscillations  du  climat 
sont  absolument  périodiques  ou  si  la  durée  de  ces  chan- 
gements varie  de  période  à  période.  Une  longue  série  de 
«  bans  de  vendange  »  qui  remonte  à  Tannée  1 400,  ainsi 
que  des  observations  limnimétriques  datant  depuis  1700, 
permettent  de  déterminer  la  durée  moyenne  d'une  oscil- 
lation; elle  est  de  36  années. 

Les  causes  des  changements  observés  dans  la  quantité 
de  pluie  doivent  résider  dans  des  changements  analogues 
de  la  direction  des  vents  et  de  la  pression  barométrique. 
Un  travail  consciencieux  sur  les  pressions  atmosphéri- 
ques observées  pendant  de  longues  années  en  Europe  et 
dans  l'Asie  boréale,  a  permis  en  effet  de  constater  des 
changements  séculaires  dans  la  hauteur  barométrique.  11 
résulte  des  observations,  qui  datent  de  1826,  que 
dans  la  zone  tempérée  du  vieux  continent,  chaque  pé- 
riode pluvieuse  (1841-55  et  1866-85)  est  accompagnée 
d'un  affaiblissement  de  toutes  les  différences  de  pression 
atmosphérique,  et  chaque  période  sèche  (1826-40  et 
1856-65)  d'une  augmentation  de  ces  mêmes  valeurs. 
Gela  a  lieu  aussi  bien  pour  les  différences  de  pression  de 
lieu  en  lieu,  que  pour  l'amplitude  annuelle.  Les  varia- 
tions dans  la  pression  expliquent  non  seulement  les  oscil- 
lations normales  de  la  quantité  de  pluie,  mais  aussi 
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l'existence  et  la  disparition  des  contrées  qui  font  excep- 
tion à  la  règle. 

Ces  variations  de  pression  ne  peuvent  à  leur  tour  avoir 
d'autres  causes  que  des  changements  dans  la  quantité  de 
chaleur  reçue  par  la  terre.  Une  augmentation  de  cette 
dernière  peut  seule  causer  une  accentuation  du  contraste 
entre  le  continent  et  l'océan  durant  une  période  sèche. 
Les  variations  de  température  sont  aussi  une  des  preuves 
des  variations  de  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  la  terre. 

Les  oscillations  du  climat  prouvées  par  M.  le  Dr  Briïck- 
ner  n'ont  pas  encore  été  traitées  jusqu'ici  sous  le  rapport 
de  leur  ensemble  et  de  leur  simultanéité.  Elles  ont  un 
caractère  pratique  indéniable  ;  car  elles  influent  sur  le 
niveau  des  eaux  fluviales,  ainsi  que  sur  la  durée  de 
congélation  pendant  l'hiver,  et  par  suite  sur  la  navi- 
gation. Elles  ont  aussi  une  grande  importance  au  point 
de  vue  agricole,  surtout  dans  les  contrées  continen- 
tales. L'auteur  cite  comme  preuve  une  augmentation  con- 
sidérable dans  la  culture  des  contrées  sèches  de  l'ouest  de 
l'Amérique  du  Nord,  qui  a  coïncidé  avec  une  augmenta- 
tion dans  la  quantité  de  pluie  de  la  dernière  période  sèche 
aux  environs  de  1860. 

La  connaissance  des  oscillations  du  climat  explique 
pourquoi  de  nombreuses  hypothèses,  souvent  contradic- 
toires, ont  pu  être  émises  sur  les  changements  du  climat  ; 
car  le  climat  change  en  effet  pendant  une  longue  série 
d'années  dans  une  direction,  puis  pendant  une  seconde 
période  en  sens  contraire  :  —  le  climat  oscille. 

M.  le  prof.  Amsler-Lafon,  de  Schaffhouse,  montre 
comment  la  limite  inférieure  des  neiges  pourrait  fournir  de 
nouveaux  matériaux  pour  l'étude  de  la  question. 

M.  le  Dr  Graf,  de  Berne,  rappelle  les  observations  de 
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Wolfgang  Haller  de  1545-1576,  qui  ont  été  déjà  rédui- 
tes en  partie  par  J.-H.  Denzler,  ingénieur,  et  signale  les 
chroniques,  non  encore  utilisées,  qui  se  trouvent  dans  les 
archives  de  la  Société  économiste  de  Berne.  Les  Beitrâge 
zur  Natur-Chronik  der  Schweiz^&v  le  prof.  Chr.-G.  Brùg- 
ger,  méritent  une  mention  toute  spéciale  pour  la  longue 
durée  de  100  années  (1700-1800)  d'observations  qui 
y  sont  consignées. 

M.  le  directeur  Dr  Billwiller  n'a  aucun  doute  sur 
l'exactitude  des  résultats  obtenus  par  M.  le  prof .  Briickner. 


Chimie. 

Président  :  Prof.  Dr  F.-A.  Fluckiger. 
Secrétaire  :  Prof.  F.  Walther. 

Dr  Fluckiger.  Méthode  pour  reconnaître  la  présence  de  l'arsenic.  —  Dr  Fluc- 
kiger. Appareil  à  extraction.  —  Dr  Schumacher.  Analyse  du  lait  de  femme. 
Plâtrage  des  vins.  —  Prof.  Schàr.  Du  cyanhydrate  de  chloral.  —  Chuard. 
Composition  de  la  lie  vin.  —  Dr  Tafet.  Oxydation  de  la  glycérine.  — 
F.  Urech.  Analyse  qualitative  et  quantitative  de  l'excrément  du  Saturnia 
Perugi. —  Dr  Berlinerblau.  Action  de  l'éther  bichloré  ou  de  l'aldéhyde 
monochlorée  sur  les  aminés  aromatiques. 

A  la  seconde  assemblée  générale,  M.  Urech,  prof,  à 
Tubingue,  fait  une  communication  sur  la  conception  ac- 
tuelle de  la  notion  de  V affinité  chimique. 

M.  le  Dr  Fluckiger  expose  à  la  section  de  chimie 
une  méthode  pour  reconnaître  la  présence  de  V arsenic.  C'est 
à  Gehlen  que  Ton  doit  les  premières  recherches  de  ce 
genre,  et,  en  1836,  Marsh  imagina  la  méthode  bien  con- 
nue qui  porte  son  nom  et  qui  permet  de  reconnaître 
encore  710o  de  milligramme  d'acide  arsénieux,  mais  qui 
a  l'inconvénient  de  prendre  beaucoup  de  temps.  Gutzeit  a 
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proposé  d'employer  une  réaction  découverte  par  Lassai- 
gne,  la  décomposition  de  l'azotate  d'argent  en  présence 
d'hydrogène  arsénié.  Un  papier  imprégné  d'une  solution 
concentrée  d'azotate  d'argent  devient  jaune  et  permet  de 
reconnaître  encore  sûrement  VBoo  de  milligr.  d'acide 
arsénieux.  Les  réactifs  nécessaires  sont  du  zinc,  difficile 
à  trouver  suffisamment  pur,  de  l'acide  chlorhydrique 
(d=l,10)  et  une  solution  saturée  de  nitrate  d'argent 
acidifiée  avec  de  l'acide  nitrique,  et  dont  on  imprègne  des 
morceaux  de  papier  à  filtre.  L'acidité  de  la  solution  est 
très  importante,  comme  l'a  montré  Reichard. 

On  laisse  l'action  durer  pendant  un  quart  d'heure. 
L'expérience  est  faite  sous  les  yeux  de  l'assistance,  et  la 
présence  de  l'arsenic  révélée  dans  différents  produits,  tels 
que  teintures,  eaux  minérales,  etc.  Le  zinc  doit  être  ab- 
solument exempt  de  soufre  ;  on  ne  peut  employer  à  sa 
place  le  magnésium  ou  l'aluminium. 

La  teinture  de  tournesol  permet  de  reconnaître  4  mil- 
lig.  d'acide  arsénieux  dans  une  goutte  d'eau  (83  milligr.); 
au  goût,  on  peut  facilement  aller  jusqu'à  1,649  milligr. 
La  réaction  dans  la  flamme  permet  d'apprécier  1,5  mil- 
ligr. de  cet  acide. 

Une  autre  méthode,  dont  le  principe  a  été  indiqué  par 
Rose,  consiste  à  remplacer  le  papier  imprégné  de  nitrate 
d'argent  par  un  papier  imbibé  de  sublimé  corrosif;  on 
obtient  avec  l'hydrogène  arsénié  une  tache  jaune  inalté- 
rable et  qui  est,  à  cet  égard,  préférable  à  la  réaction  du 
nitrate  d'argent. 

Dans  une  seconde  communication,  M.  le  Dr  Fluckiger 
attire  l'attention  sur  un  appareil  à  extraction  qu'il  a  cons- 
truit et  qui  présente  certains  avantages  sur  celui  de 
Soxhlet. 
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Il  entretient  aussi  la  Section  d'un  cas  particulier  d'iso- 
mérie  entre  l'esculine  et  l'acide  gelsémique.  La  première 
est  soluble  dans  le  chloroforme  et  contient  une  molécule 
et  demie  d'eau  de  cristallisation.  L'acide  cristallise  sans 
eau  et  ne  se  dissout  pas  dans  le  chloroforme.  Les  points 
de  fusion  sont  différents,  mais  les  produits  de  décomposi- 
tion les  mêmes. 

Dans  la  discussion,  M.  le  prof.  Schaer  indique  l'analo- 
gie de  ces  phénomènes  avec  ceux  présentés  par  les  alca- 
loïdes des  Solanées  et  la  transformation  de  l'hyoscyamine 
en  atropine. 

M.  Fluckiger  étudie  ensuite  l'action  qu'exerce  la 
gomme  arabique  sur  la  marche  de  certaines  réactions 
chimiques.  Il  a  observé  que  lorsqu'on  laisse  reposer  une 
solution  de  gomme  arabique  additionnée  de  pyrogallol, 
ce  dernier  est  transformé  peu  à  peu  en  pyrogalloqui- 
none.  La  gomme  adragante  ne  produit  pas  cet  effet.  De 
plus,  les  différentes  espèces  de  gommes,  en  solution 
alcaline,  se  comportent,  dans  plus  d'un  cas,  comme  des 
aldéhydes. 

M.  le  prof.  ScHiER  pense  que  ce  phénomène  d'oxyda- 
tion du  pyrogallol  doit  provenir  de  la  présence  dans  la 
gomme  de  certains  ferments  (Euzymes). 

M.  le  Dr  Schumacher,  de  Lucerne,  donne  les  résultats 
de  l'analyse  du  lait  d'une  femme  de  22  ans,  qui  avait 
accouché  à  la  fin  de  1887,  et  dont  l'enfant  fut  atteint 
peu  après  d'une  violente  éruption.  L'examen  du  lait, 
pris  quatre  heures  après  l'allaitement,  a  fourni  les  résul- 
tats suivants  : 
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Sein  gauche.  Sein  droit. 

Couleur   Bleuâtre   Normale. 

Odeur   Normale   Normale. 

Goût   A  la  fois  doux  et  salin ....  Très  doux. 

Réaction   Alcaline   Alcaiine. 

Densité  à  15°.         1,0345  . .   1,0312 

Résidu  sec  ...         6,9%    11,52  °/0. 

Graisse   1,34  %   2,57  %. 

Cendres   0,76  %   0,44  %. 

Dans  une  seconde  communication,  M.  Schumacher 
traite  ensuite  du  plâtrage  des  vins  espagnols  et  portugais  ; 
quelques  dosages  d'acide  sulfurique  lui  ont  donné  les 
chiffres  suivants  : 

Vin  de  Porto   0,1549  gr.  S03  par  litre. 

Provenance  italienne..  1,4076  »  » 

Bioja   1,202  (recommandé  comme  vin 

de  malade). 

Cadix  (blanc)   4,254  (prétendu  non  plâtré). 

Passant  au  chapitre  des  analyses  d'eau,  il  parle  ensuite 
d'une  épidémie  typhoïde  qui  a  éclaté  dans  les  environs  de 
Sempach.  14  cas  ont  été  constatés,  dont  un  suivi  de 
mort.  Cette  épidémie  a  été  causée  par  du  petit-lait,  dans 
la  préparation  duquel  on  avait  employé  de  l'eau  infectée. 

L'eau  de  la  vallée  de  Fiume,  dans  le  Tessin,  renferme 
de  grandes  quantités  de  diatomées,  ce  qui  la  rend  impro- 
pre à  l'alimentation  des  chaudières.  On  évite  les  incrus- 
tations en  détachant  de  temps  à  autre  des  pierres  du 
ruisseau  la  mousse  qui  les  recouvre  et  d'où  proviennent 
les  diatomées. 

A  propos  de  l'empoisonnement  des  chevaux  d'un  cir- 
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que  à  Lucerne,  M.  Schumacher  raconte  qu'un  cas  sem- 
blable a  été  observé  chez  des  cochons.  La  farine  dont 
on  les  nourrissait  renfermait  de  la  fausse  nielle,  qui  a 
causé  la  mort  de  11  de  ces  animaux.  La  méthode  de 
Bencke  doit  être  recommandée  pour  l'analyse  des  farines. 
Celle  de  Vogel  fournit  des  données  moins  positives,  sauf 
en  ce  qui  concerne  la  présence  de  l'ergot. 

L'orateur  parle  ensuite  des  graphites  et  des  explosions 
qui  peuvent  se  produire  pendant  leur  analyse.  Il  a  trouvé 
dans  un  graphite  de  Rio  de  la  Plata  plus  de  67  °/0  de 
cendres,  ce  qui  dépasse  le  chiffre  maximum  de  60  % 
admis  jusqu'à  présent.  Un  graphite  de  Tincanderaga  a 
accusé  une  teneur  de  99,9  °/0  en  charbon. 

Diverses  analyses  de  chocolat  ont  montré  à  M.  Schu- 
macher qu'il  y  a  toujours  des  maisons  qui  sous  la  déno- 
mination de  chocolat  absolument  pur,  livrent  à  la  con- 
sommation des  produits  renfermant  de  la  farine.  11 
montre  à  ce  propos  un  échantillon  de  chocolat  à  la  sac- 
charine. 

Il  fait  voir  également  de  gros  cristaux  transparents  de 
sel  de  Wieliczka,  et  explique  la  manière  d'en  fabriquer 
différents  objets  au  moyen  de  l'eau  tiède. 

Enfin  M.  Schumacher  donne  quelques  détails  sur  les 
expertises  d'écritures  à  l'aide  de  la  photographie.  Elles 
doivent  toujours  être  accompagnées  d'une  analyse  du 
papier  et  d'un  examen  de  l'encre  par  les  acides  étendus. 
On  peut  facilement  reconnaître  les  encres  de  même  nature, 
mais  de  concentrations  différentes.  Il  est  plus  difficile  de 
déterminer  la  date  d'un  écrit.  Cette  question  ne  peut 
être  résolue  que  si  Ton  a  à  sa  disposition  un  échantillon 
du  même  papier  et  de  l'encre  employée. 
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M.  le  prof.  ScH/ER  parle  du  cyanhydrate  de  chloral, 
GCIj — CHOH — CN.  Ce  médicament  renferme  l'acide 
prussique  sous  une  forme  stable  qui  permet  de  le  doser 
facilement  et  exactement.  Une  méthode  de  dosage  a  été 
établie  par  MM.  Kaiser  et  Schârges,  pharmaciens  à  Berne. 
Elle  consiste  à  traiter  par  un  alcali  le  cyanhydrate  de 
chloral.  Celui-ci  est  décomposé  avec  formation  de  cya- 
nure de  potassium.  La  solution  est  évaporée  en  présence 
de  thiosulfate  de  soude,  et  le  résidu  traité  par  l'acide 
sulfurique.  L'acide  sulfocyanique  mis  en  liberté  est  alors 
précipité  par  le  sulfate  de  cuivre  et  dosé  sous  la  forme  de 
sulfocyanate  cuivreux.  Les  auteurs  ont  trouvé  de  cette 
manière  15/17  °/0  GNH  dans  le  cyanhydrate  de  chloral 
au  lieu  de  15,48  qu'exige  la  théorie.  Ce  résultat  trop 
faible  est  expliqué  par  la  facilité  avec  laquelle  le  sel  cui- 
vreux se  transforme  en  sel  cuivrique  lorsque  l'excès  de 
l'agent  réducteur  n'est  pas  suffisant.  Pour  contrôler  la 
pureté  du  précipité  on  se  sert  de  la  teinture  de  gaïac,  qui 
colore  en  bleu  le  sel  cuivrique,  tandis  qu'elle  est  sans 
action  sur  le  sel  cuivreux.  On  peut  par  ce  réactif  consta- 
ter facilement  la  présence  de  1  °/00  de  sel  cuivrique. 

Le  cyanhydrate  de  chloral  fond  à  58°;  mis  en  présence 
de  l'eau  il  se  dissocie,  lentement  à  froid,  immédiatement 
lorsqu'on  chauffe. 

M.  le  prof.  Schser  mentionne  ensuite  le  fait  que  la 
recherche  toxicologique  des  alcaloïdes  est  souvent  entra- 
vée par  la  présence  d'autres  corps  qui  possèdent  les  mêmes 
réactions.  Ainsi  la  cubébine  fournit  des  réactions  sem- 
blables à  celles  de  la  vératrine,  de  la  morphine  et  de 
l'aconitine. 

M.  Schser  donne  à  ce  propos  quelques  détails  sur  une 
substance  qui  se  trouve  dans  la  pâte  de  guarana,  remède 
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employé  contre  la  migraine  et  qui  renferme  jusqu'à  6°/0 
de  caféine.  Extraite  par  le  procédé  de  Staas-Otto,  cette 
substance  encore  mal  définie  passe  dans  la  solution  acide  ; 
elle  présente  certaines  réactions  de  la  morphine;  elle 
n'est  pas  enlevée  à  sa  solution  alcaline  par  l'éther  ou  le 
chloroforme  et  réduit  les  sels  ferriques. 

M.  Chuard,  prof.,  communique  les  premiers  résultats 
de  ses  recherches  sur  la  composition  de  la  lie  de  vin.  De- 
puis longtemps  ce  produit  complexe  n'a  pas  été  l'objet 
d'une  étude  détaillée.  En  1831,  Braconnot  le  soumit  à 
quelques  recherches,  qui  portèrent  principalement  sur  la 
matière  organique  azotée  et  sur  les  sels  minéraux.  Bracon- 
not indique,  en  outre,  la  présence  d'une  matière  grais- 
seuse verte,  qu'il  désigne  comme  chlorophylle  et  d'une 
matière  blanche,  analogue  à  une  cire,  mais  sans  donner 
d'autres  renseignements  sur  ces  corps. 

L'auteur  s'est  proposé,  en  premier  lieu,  l'isolement  et 
la  caractérisation  de  ces  deux  substances,  et  ensuite 
î'étude  des  autres  principes  immédiats  de  la  lie.  Il  a  isolé 
la  matière  verte  de  Braconnot  en  épuisant  les  lies  dessé- 
chées par  l'alcool  et  traitant  le  résidu  de  l'alcool  par 
l'éther  anhydre.  Cette  matière,  dont  la  couleur  verte  n'a 
pu  encore  être  définie  et  n'est  due  ni  à  la  chlorophylle,  ni 
à  des  sels  de  cuivre,  est  de  consistance  presque  molle, 
fondant  à  28°,  partiellement  volatile,  de  réaction  neu- 
tre, ne  renfermant  pas  d'azote  et  ne  donnant  que  des  traces 
de  cendres  blanches.  Par  saponification  avec  la  potasse 
caustique  et  traitement  à  l'acide  chlorhydrique,  on  en  sé- 
pare un  acide  gras  fusible  à  35°,  volatil  avec  décompo- 
sition partielle,  qui  est  très  probablement  un  mélange  de 
plusieurs  acides  de  la  série  CnHanOs.  L'absence  de  la 
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glycérine  dans  la  substance  verte  a  été  constatée;  celle-ci 
n'est  donc  pas  un  corps  gras  proprement  dit,  un  glycé- 
ride.  Son  étude,  ainsi  que  celle  des  autres  principes  im- 
médiats de  la  lie,  sera  continuée. 

M.  le  Dr  Tafel,  de  Wûrtzbourg,  communique  le  ré- 
sultat de  recherches  faites  en  collaboration  avec  le  prof. 
Emile  Fischer  sur  l 'oxydation  de  la  glycérine,  et  dont  une 
partie  a  paru  dans  les  Berichte  de  Berlin  :  Formation  de 
glycérosazone  et  production  d'au  moins  deux  isomères  de 
la  glucosazone  dans  la  solution  sucrée.  Les  produits  sont 
ensuite  soumis  à  une  nouvelle  méthode  d'oxydation  avec 
du  glycérate  de  plomb  et  du  brome  sec.  La  substance 
que  l'on  obtient  est  ainsi  suffisamment  pure. 

Pour  en  déterminer  la  constitution,  on  y  ajoute, 
d'après  la  méthode  de  Kiliani  pour  l'étude  des  sucres,  de 
l'acide  cyanhydrique  ;  Ton  obtient  ainsi  deux  acides,  dont 
l'un  a  tous  les  caractères  de  l'acide  erythoglycérique. 

Réduits  par  le  phosphore  et  l'acide  iodhydrique,  ils 
donnent  plusieurs  acides  gras  iodés  que  l'on  doit  consi- 
dérer comme  des  dérivés  de  l'acide  butyrique  normal  et 
de  l'acide  isobutyrique.  Ce  résultat  montre,  comme  le 
pensait  l'auteur,  qu'il  y  a  de  la  dioxyacétone  dans  les 
produits  d'oxydation  de  la  glycérine. 

M.  le  Dr  F.  Urech  donne  l'analyse  de  l'excrément  dit 
Satumia  Perngi,  un  ver  à  soie,  analyse  déjà  publiée. 
On  trouve  dans  100  parties  séchées  à  100°  : 


Carbone 
Hydrogène 
Azote 
Gendres 


49,77. 
6,17. 
1,50. 
4,91. 
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Ces  dernières  contiennent  des  phosphates,  des  sulfates, 
du  chlore,  de  la  chaux,  de  la  magnésie  et  des  traces  de 
fer.  L'auteur  a  dosé  le  soufre  et  la  chaux  qui  en  consti- 
tuent la  partie  la  plus  importante.  On  trouve  0,1  °/0  du 
premier  et  '1,05  °/0  de  ^a  seconde.  La  chlorophylle  reste 
inaltérée. 

L'auteur  fait  aussi  une  communication  sur  l'analyse 
des  substances  qui  se  transforment  successivement  dans 
les  chrysalides,  communication  qu'il  a  faite  plus  complète 
dans  la  section  de  zoologie. 

M.  le  Dr  Berlinerblau,  de  Berne,  parle  de  l'action  de 
Vêther  bichloré  ou  de  l'aldéhyde  monochlorée  sur  les  aminés 
aromatiques.  Il  rappelle  la  méthode  de  préparation  de  l'in- 
dol  au  moyen  de  l'éther  bichloré  et  de  l'aniline  ou  de 
ses  homologues  (toluidine,  naphtylamine).  Quoique  le 
rendement  soit  peu  satisfaisant,  on  peut  utiliser  ce  pro- 
cédé pour  préparer  de  petites  quantités  comme  expé- 
rience de  démonstration.  L'éther  bichloré  sécoué  éner- 
giquement  avec  un  volume  égal  d'eau,  se  dissout  avec 
élévation  marquée  de  température  en  donnant  de  l'aldé- 
hyde monochlorée.  La  dissolution  colore  en  violet  la 
fuchsine,  décolorée  par  l'acide  sulfureux,  et  donne  des 
produits  amorphes  de  condensation  avec  les  aminés. 

La  production  de  ces  amides  peut  se  représenter  par 
l'équation 

0 

C6H5NH2+  C  CH2C1=C6H5N.CHCH2C1+H20. 
H 

Ce  sont  des  produits  amorphes,  d'abord  incolores,  mais 
qui  prennent  peu  à  peu  une  teinte  jaune  et  même 
brune,  probablement  par  polymérisation.  Fraîchement 
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préparées,  ces  substances  donnent  avec  HG1  une  matière 
colorante  bleue,  soluble  dans  le  chloroforme  et  dans 
l'éther,  tandis  que  cette  transformation  ne  se  produit  plus 
avec  les  amides  dont  la  couleur  a  été  altérée  par  la 
lumière. 

L'auteur  a  fait  agir  aussi  l'aldéhyde  monochlorée  sur 
la  phénylhydrazine.  On  obtient  suivant  les  conditions  de 
l'expérience  trois  produits  distincts. 

1°  En  solution  aqueuse  et  en  présence  d'acétate  de 
sodium,  on  obtient  un  précipité  amorphe,  jaune  clair,  et 
qui,  purifié  par  l'alcool,  ne  contient  pas  de  chlore.  Sa 
formule  n'a  pas  encore  été  fixée.  Fondu  avec  du  chlorure 
de  zinc,  il  ne  donne  pas  d'indol. 

2°  En  faisant  chauffer  une  solution  éthérée  d'éther  bi- 
chloré  avec  une  solution  alcoolique  de  phénylhydrazine 
toujours  en  présence  d'acétate  de  sodium,  on  obtient  un 
produit  jaune  et  cristallin,  insoluble  dans  l'eau,  mais  so- 
luble dans  l'éther,  l'alcool  et  le  benzol.  Sa  formule  est 
C"Hl6Nl;  c'est  la  dihydrazide  de  l'aldéhyde  du  glycol, 
prenant  naissance  suivant  l'équation  : 

0 

2G6HfiN2H!+C  CH2CI  ==  CH=rN2HC6H5 

H  |  +  HCI+H20 

CH2— N2H2C6H5 

Elle  ne  donne  pas  non  plus  d'indol  avec  le  chlorure  de 
zinc. 

3°  Si  les  produits  primitifs  sont  dissous  dans  la  ben- 
zine et  chauffés,  on  obtient  une  huile  qui  a  les  caractè- 
res d'une  pyrazoline  et  dont  la  composition  est  proba- 
blement 
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G°H3 — N — CH2 
I 

N=CH 

L'auteur  remarque  que  les  nouveaux  groupes  de 
composés  découverts  par  Knorr,  les  pyrazols,  pyrazolines 
et  pyrazolones,  contiennent  3  atomes  de  charbon  reliés  à 
l'azote.  Il  pourrait  se  faire  que  la  chaîne  formée  de  2  ato- 
mes d'azote  put  contenir  plus  ou  moins  de  3  atomes  de 
charbon,  on  aurait  ainsi  une  série  homologue  dont  le  pre- 
mier terme 

G6H5N 
I  \ 

N=CH 

pourrait  se  nommer  phénylméthazolme. 

On  aurait  comme  deuxième  terme  la  phényléthazoline 

G6H  N — CH2,  etc. 
i 

N=CH 

Il  serait  alors  préférable  de  nommer  la  pyrazoline  de 
Knorr  propazoline.  D'après  cette  nomenclature,  le  com- 
posé étudié  par  Hess,  il  y  a  quelques  années,  et  dont  la 
composition  était 

C6H5N  —  CH2 
I  I 

N  =  CC6H5 
serait  désigné  comme  diphényléthazoline. 
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Botanique. 

Président  :  M.  le  prof.  Schnetzler. 
Secrétaire  :  M.  le  Dr  Ed.  Fischer. 

Fischer.  Influence  du  climat  alpin  sur  la  structure  des  feuilles  des  plantes.  — 
Fischer.  Notes  sur  le  Graphiola  Phcenicis.  —  Schnetzler.  Fécondation  de 
l'Eremurus  robustus.  —  Marc  Micheli.  Le  Coniothyrium  diplodiella  et  la 
grêle.  —  Micheli.  Légumineuses  du  Paraguay.  —  Tripet.  Plantes  de  l'Hima- 
laya de  l'abbé  Delavay.  —  Tripet.  Excursion  botanique  à  Cogne.  —  Bu- 
cherer.  Morphologie  des  Dioscorées.  —  Nuesch.  Bactéries  phosphorescentes. 
—  Fischer.  Le  genre  Cyttaria.  —  Schàr.  Perezia  fruticosa  et  Fouquieria 
splendens. 

Dans  l'assemblée  générale,  M.  le  Dr  Ed.  Fischer,  de 
Berne,  a  présenté  les  résultats  des  recherches  de  M.  K. 
Leist,  sur  l'influence  qu'exerce  le  climat'  alpin  sur  la  struc- 
ture des  feuilles  des  plantes. 

On  sait,  surtout  depuis  les  recherches  de  M.  Stahl  \ 
que  beaucoup  de  feuilles  ont  une  autre  structure  anatomi- 
que  dans  les  endroits  exposés  au  soleil  que  dans  des  lieux 
ombragés  ;  à  l'ombre,  la  couche  palissadique  est  moins 
développée,  les  lacunes  aérifères  sont  plus  vastes,  les  cel- 
lules épidermiques  plus  grandes,  leurs  contours  ordinai- 
rement ondulés,  la  cuticule  peu  développée.  Les  plan- 
tes qui  croissent  dans  les  Alpes,  tout  en  restant  soumises 
aux  mêmes  lois  générales  pour  l'ombre  et  la  lumière, 
diffèrent  cependant  toujours  de  celles  qui  croissent 
dans  les  plaines.  Tandis  que  ces  dernières  ont  une  cou- 
che palissadique  très  développée,  les  premières  ne  l'ont  que 
sous  une  forme  très  réduite,  ou  même  elle  peut  leur  faire 

1  Jenaische  Zeitschr.  f.  Naturw.  XVI.  N.  F.  IX,  1-2.  1883. 
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complètement  défaut.  On  trouve  à  sa  place  des  cellules 
plus  courtes  et  plus  élargies  ;  dans  les  stations  éle- 
vées, tout  le  tissu  de  la  feuille  est  même  formé  de  petites 
cellules  isodiamétriques.  En  ce  qui  concerne  le  tissu  palis- 
sadique  les  feuilles  des  Alpes  ont,  même  dans  des  lieux 
exposés  au  plein  soleil,  la  structure  anatomique  des  feuilles 
développées  à  l'ombre. 

Il  s'agit  ici  d'une  influence  directe  des  agents  extérieurs 
sur  le  développement  de  la  feuille,  mais  il  est  diffi- 
cile d'indiquer  d'une  manière  certaine  auquel  de  ces 
agents  il  faut  attribuer  ce  fait  intéressant,  qu'on  peut  tou- 
tefois, avec  vraisemblance,  faire  remonter  dans  les  deux 
cas  à  la  même  cause. 

D'après  les  expériences  de  M.  Vesque 1,  il  est  très  vrai- 
semblable que  c'est  le  degré  de  la  transpiration  qui  règle 
le  développement  du  tissu  palissadique;  quand  la  trans- 
piration est  faible  (à  l'ombre),  le  tissu  palissadique  se 
développe  peu;  quand,  au  contraire,  elle  est  forte  (au  so- 
leil), les  cellules  palissades  sont  bien  développées. 

Dans  les  Alpes,  si  d'une  part  l'insolation  est  très  forte, 
si  l'air  raréfié  favorise  la  transpiration,  d'autre  part  la 
cuticule  est  généralement  très  épaisse  ;  en  outre,  l'air  est 
beaucoup  plus  saturé  d'humidité,  les  brouillards  y  sont 
fréquents 2,  cela  suffit  pour  annuler  l'effet  de  la  forte  in- 
solation. Une  expérience  en  donne  la  preuve  :  Un  cer- 
tain nombre  de  Saxifraga  cuneifolia  furent  obscurcis  pen- 
dant le  développement  de  leurs  feuilles  et  ne  furent 
exposés  que  pendant  deux  heures  par  jour  au  plus  ardent 
soleil.  Malgré  cette  forte  insolation,  les  feuilles  n'avaient 
guère  formé  de  palissades. 

1  Voir  Botan.  Centralblatt,  XVIII,  1884,  p.  259. 

2  Christ,  La  flore  de  la  Suisse  et  ses  origines.  Traduit  par  E. 
Tièche,  1883,  p.  308,  309. 
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Enfin,  pour  plusieurs  plantes  de  petite  taille,  le  man- 
que de  cellules  palissades  dans  les  Alpes  peut  être  expli- 
qué par  le  fait  que  le  développement  de  leurs  feuilles  se 
fait  en  partie  sous  la  neige. 

M.  le  Dr  Ed.  Fischer,  de  Berne,  présente  la  note  sui- 
vante : 

Dans  un  mémoire  publié  en  1883  dans  la  Botanische 
Zeitung,  j'ai  communiqué  des  observations  sur  la  struc- 
ture et  le  développement  du  Graphiola  Phœnicis  Poiteau 
(Syn.  Elpidophora  Palmarum  ou  palmincola  Ehrenberg  in 
Sched.  Herb.  Mus.  Berol.;  Strophiola  palmincola  Sched. 
in  herb.  Mus.  Paris),  un  petit  champignon  qui  vit  en  pa- 
rasite sur  Phœnix  dactylifera  ainsi  que  sur  quelques  au- 
tres espèces  du  genre  Phœnix  :  M.  le  prof.  Magnus,  de 
Berlin,  m'a  communiqué  un  fragment  de  feuille  de  Ph. 
spinosa  avec  le  parasite  provenant  du  Jardin  botanique 
de  Leyde;  M.  Berkeley  le  mentionne  de  Ceylan,  sur  le 
Ph.  farinifera  (Hooker,  Journ.  of  Bot.,  vol.  VII,  p.  231, 
1854),  et  à  Nervi,  je  l'ai  vu  sur  un  Palmier  désigné  sous 
le  nom  de  Ph.  reclinita.  N'ayant  pas  alors  réussi  à  obtenir 
des  infections  complètement  sûres  des  feuilles  de  Dattier 
par  les  spores  de  Graphiola,  j'ai  poursuivi  mes  recherches 
en  vue  de  compléter  cette  lacune,  et  j'ai  obtenu,  entre 
autres,  le  résultat  suivant  : 

8  petites  plantules  de  Dattier,  n'ayant  pour  la  plupart 
qu'une  feuille,  furent  ensemencées  de  spores  de  Graphiola 
Phœnicis,  en  partie  dans  une  goutte  d'eau,  en  partie  à  sec, 
six  autres  plantules  restèrent  comme  témoins  et  furent 
observées  dans  la  même  serre  chaude. 

Le  tableau  ci-joint  donne  le  résultat  de  cette  expé- 
rience : 
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État  des  plantules 
au  moment 
de  l'infection 
(6  mai  1887). 

Partie  de  la  plante 
qui  a 
reçu  les  spores. 

Jour  dans  leque 

j'ai  observé 
la  première  fruc- 
tification 
du  champignon. 

Disposition 
des  fructi li cations 

de  G-raphiola 
le  10  janvier  1888. 

! 

I 

1  feuille  (n°  1) 
développée, 
à  peine  plis- 
sée  encore  à 
sa  base. 

La  base  de  la 
feuille  n°  1. 

— 

— 

II 

Id. 

Id. 

22  sept.  1887 

Deux  fructifica- 
tions dans  la 
moitié  infér. 
de  laflle  n°  1. 

III 

Id. 

Divers  points 
de  la  feuille 
n°  1. 

IY 

Id. 

Id. 

22  sept.  1887 

Des  fructifica- 
tions en  haut 
et  au  milieu 
de  la  feuille 
n°  1. 

V 

Id. 

Id. 

17  oct.  1887 

Des  fructifica- 
tions  au  bas 
et  au  milieu 
de  la  feuille 
n°  1. 

VI 

2  feuilles  : 
N°  1  à  peine 
plissée  à  la 
base. 
N°2toutepe- 
tite  encore 
(on  n'en  voit 
que  1  cm.). 

Divers  points 
de  la  feuille 
n°  1. 

L'extérieur  de 
la  feuille  n°  2. 

29  oct.  1887 

Deux  fructifi- 
cations à  la 
pointe  de  la; 
feuille  n°  2.  i 

VII 

1  feuille  (n°  1) 
plissée  en- 
core à  la  ba- 
se. 

La  base  de  la 
feuille  n°  1. 

22  sept.  1887 

Nombreuses 
fructifications, 
sur  la  partie 
inférieure  de 
la  feuille  n°  1. 

vin 

2  feuilles  : 
N°  1  à  peine 
plissée  à  la 
base. 

"\To  O  f  An  +  n  «a 

in  a  toute  pe- 
tite encore 
(on  n'envoit 
que  Va  cm. 

La  base  de  la 
feuille  n°  1. 
La  feuille  n°  2. 

29  oct.  1887 

Une  petite  fruc- 
tification en- 
viron 6  cm. 
au-dessous  de 
la  pointe  delà 
feuille  n°  2. 
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Les  six  plantules  qui  n'avaient  pas  reçu  de  spores  ne 
montrèrent  pas  trace  du  parasite.  Ces  résultats  permet- 
tent les  conclusions  suivantes  (voir  le  tableau)  : 

1.  Les  spores  de  Graphiola  continuent  directement 
leur  développement  dans  les  feuilles  du  Dattier,  sans  in- 
tervention de  génération  alternante. 

2.  Le  développement  de  Graphiola  Phœnicis  dans  les 
feuilles  est  très  lent;  les  fructifications  n'apparaissent  que 
4  mois  ou  plus  après  l'infection.  Le  développement  sem- 
ble se  faire  plus  lentement  dans  les  feuilles  qui  ont  reçu 
les  spores  dans  leur  jeunesse  (VI  et  VIII)  que  dans  les 
autres;  de  là  on  peut  conclure  peut-être  que  les  fructifi- 
cations ne  se  forment  que  lorsque  la  feuille  a  atteint  un 
certain  âge. 

3.  Les  fructifications  se  forment  à  peu  près  aux  points 
dans  lesquels  l'infection  a  eu  lieu;  le  mycélium  du  cham- 
pignon ne  parcourt  donc  pas  de  très  grandes  distances. 
Cependant,  au  mois  de  juillet  de  cette  année,  j'ai  observé 
de  nouvelles  fructifications  sur  d'autres  points  et  même 
sur  d'autres  feuilles  des  mêmes  plantules;  mais  je  pense 
qu'elles  ne  proviennent  pas  du  même  mycélium  et  sont 
dues  à  une  nouvelle  infection  spontanée  qui  peut  avoir  eu 
lieu  ce  printemps;  car  sans  cela  il  serait  étonnant  que  ces 
fructifications  ne  se  soient  pas  formées  déjà  plus  tôt. 

4.  Les  feuilles  du  Dattier  sont  accessibles  au  parasite, 
non  seulement  dans  leur  première  jeunesse,  mais  aussi 
lorsqu'elles  ont  déployé  la  plus  grande  partie  de  leur 
limbe. 

M.  Schnetzler  communique  un  cas  'particulier  de  fé- 
condation d'une  belle  Liliacée  (Eremums  robustm  Reg.)  *. 


1  Pour  cette  communication  voir  plus  loin  p.  287. 
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La  hampe  florale,  de  2m,  1 5  de  hauteur,  avait  été  coupée 
à  ras  de  terre  et  plongée  dans  de  l'eau  de  fontaine. 

Les  fleurs  sont  protérandriques;  mais  les  insectes  ne 
jouaient  aucun  rôle  dans  la  fécondation.  Le  pollen  tom- 
bait des  fleurs  supérieures  sur  le  stigmate  des  fleurs  infé- 
rieures. Les  fleurs  du  sommet  de  la  grappe  florale  ne 
s'épanouissaient  pas;  il  y  avait  là  autofécondation. 

M.  Marc  Micheli,  de  Genève,  résume  les  recherches 
qu'il  a  faites  en  1887  parallèlement  à  celles  de  M.  Jean 
Dufour,  de  Lausanne,  sur  la  maladie  de  la  vigne  causée  par 
le  Coniothyrium  diplodiella.  De  ces  observations  il  paraît 
ressortir  qu'une  meurtrissure  artificielle  du  grain  comme 
celle  que  produit  la  grêle  est  très  favorable  au  développe- 
ment de  ce  champignon.  Gela  explique  pourquoi  cette 
maladie  (coître  dans  le  vignoble  vaudois)  est  principale- 
ment observée  après  les  chutes  de  grêle. 

M.  Micheli  analyse  également  un  travail  qu'il  vient  de 
terminer  sur  les  Légumineuses  du  Paraguay  ;  ce  supplé- 
ment à  une  publication  antérieure  de  1883  n'en  change 
pas  les  résultats  essentiels  et  confirme  le  caractère  brési- 
lien et  sub-tropical  des  légumineuses  du  Paraguay. 

M.  P.  Tripet,  prof,  à  Neuchâtel,  donne  à  la  section 
quelques  détails  sur  les  découvertes  importantes  faites  par 
l'abbé  Delavay  dans  la  région  sud-est  de  V  Himalaya.  Les 
genres  représentés  par  le  plus  grand  nombre  d'espèces 
sont  les  genres  Primula,  Saxifraga,  Gentiana  et  Ranuncu- 
lus.  M.  Franchet  a  décrit  dans  le  journal  de  la  Société 
botanique  de  France  la  plupart  de  ces  plantes,  qui  sont 
presque  toutes  particulières  à  cette  partie  de  la  chaîne. 


240  SOCIÉTÉ  HELVÉTIQUE 

M.  Tripet  parle  encore  d'une  excursion  qu'il  a  faite 
i 'été  dernier  dans  le  val  de  Cogne  (Piémont),  connu 
pour  la  richesse  de  sa  flore.  Primula  pedemontana  AH., 
Sempervivum  Gaudini  Christ,  Ncpeta  nepetella  L.  sont  assez 
répandus;  les  deux  premières  dans  les  pâturages  élevés, et 
la  troisième  au  fond  de  la  vallée.  Astragalus  alopecuroides 
L.  et  JEthionema  Thomasii  Gay  se  rencontrent  assez  fré- 
quemment, surtout  la  dernière  dont  on  retrouve  chaque 
année  de  nouvelles  stations  jusqu'à  l'altitude  de  2500 
mètres.  Une  plante  fort  intéressante  croît  sur  les  rochers  de 
Barma-peleuza.  On  l'a  prise  d'abord  pour  la  Potentilla 
pensylvanica  L.,  mais  M.  le  prof.  F.-O.  Wolf,  de  Sion, 
l'ayant  examinée  de  près,  lui  a  donné  le  nom  de  P.  San- 
guisorbifolia  (Wolf.,  inéd.). 

M.  le  Dr  Bucherer,  de  Bâle,  résume  ses  recherches 
sur  la  morphologie  et  i'anatomie  des  Dioscorées.  Ses  recher- 
ches ont  porté  sur  les  tiges,  tubercules  et  racines  du 
Tamus  communis,  du  Dioscorea  sinuata  et  du  Dioscosrea 
Batatas.  Le  tubercule  du  Tamus  communis  dérive  du  gon- 
flement du  premier  entrenœud  épicotylé;  il  est  d'abord 
sphérique  portant  une  feuille  à  long  style;  mais  il  ne 
tarde  pas  à  s'allonger  de  haut  en  bas  et  à  devenir  plus  ou 
moins  fusiforme.  D'un  travail  de  Mohl  sur  le  Tamus  ele- 
phantipes,  il  ressort  que  chez  le  Tamus  communis  le  déve- 
loppement du  tubercule  se  fait  de  haut  en  bas,  chez  le 
Dioscorea  sinuata  horizontalement  de  dedans  en  dehors,  et 
chez  le  Tamus  elephantipes,  verticalement  de  bas  en  haut. 
Dans  le  Dioscorea  batatas,  on  rencontre  une  véritable  ra- 
cine tuberculeuse  qui  se  développe  chaque  année  à  la 
base  de  la  tige,  s'allonge  de  haut  en  bas  et  se  renfle  à 
l'extrémité;  dans  les  années  suivantes,  le  tubercule  se 
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dessèche  et  tombe  après  le  développement  des  nouvelles 
tiges  et  des  nouvelles  racines.  La  structure  anatomique 
de  ce  tubercule  est  tout  à  fait  celle  d'une  racine;  à  l'ex- 
térieur, une  couche  de  cellules  lièges  brunes,  puis  une 
écorce  d'un  à  deux  millimètres  d'épaisseur  ;  le  paren- 
chyme, qui  constitue  la  grande  masse  du  tubercule,  est 
parcouru  par  de  nombreux  faisseaux  fibro-vasculaires 
concentriques.  Sur  une  coupe  longitudinale,  ces  faisseaux 
offrent  un  parcours  sinueux  ;  les  trachées  portent  des  ap- 
pendices vermiculaires  et  sont  ramifiées  à  l'extrémité, 
présentant  ainsi  un  aspect  tout  particulier.  Les  cellules  à 
raphides  répandues  dans  toute  la  plante,  mais  particuliè- 
rement, abondantes  dans  le  tubercule,  ont  une  paroi  cel- 
lulaire composée  de  trois  couches  concentriques. 

Les  tiges  annuelles  dérivent  de  bourgeons  axillaires  et 
non  pas  de  bourgeons  adventifs,  comme  Mohl  avait  cru 
le  reconnaître.  Le  tissu  du  tubercule  en  se  développant 
dépasse  et  enveloppe  le  point  de  végétation;  le  tuber- 
cule représente  donc  dans  sa  partie  supérieure  une  tige 
comprimée  composée  de  plusieurs  entrenœuds.  Mais 
ces  rapports  ne  sont  visibles  que  sur  de  jeunes  entre- 
nœuds. 

Les  éléments  fibro-vasculaires  de  la  tige  forment  un 
cercle  dans  lequel  les  gros  faisceaux  alternent  avec  les 
petits.  Les  premiers  sont  composés  de  deux  parties  isolées 
l'une  de  l'autre  dans  la  direction  radiale;  on  rencontre 
toujours  deux,  et  quelquefois  dans  le  Dioscorea  Batatas 
trois  groupes  de  vaisseaux  criblés.  Nâgeli  énumère  qua- 
tre types  de  disposition  des  vaisseaux  fibro-vasculaires; 
le  plus  fréquent  qui  peut  être  pris  comme  type  de  la  fa- 
mille se  rencontre  chez  le  Tamus  communis.  Les  faisceaux 
fibro-vasculaires  du  tubercule  comparés  à  ceux  de  la  tige 
Archives,  t.  XX.  —  Septembre  1888.  18 
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sont  très  réduits  dans  toutes  leurs  parties,  et  tous  les  élé- 
ments en  sont  beaucoup  plus  courts. 

Les  racines  allongées,  cylindriques,  souvent  très  rami- 
fiées, se  développent  chez  le  Tamus  communis  et  chez  le 
Discorea  Batatas  sur  les  côtés  du  tubercule  qui  s'allonge 
de  haut  en  bas,  chez  le  Dioscorea  sinaata,  au  bord  de  la 
face  inférieure  du  tubercule  qui  s'accroît  horizontale- 
ment ;  les  racines  les  plus  jeunes  sont,  dans  le  premier 
cas,  à  la  partie  inférieure,  et  dans  le  second  cas  à  la  par- 
tie extérieure.  Chez  le  Tamus  communis,  les  racines  se  di- 
rigent dans  leur  développement  obliquement  en  haut  ou 
même  tout  à  fait  de  bas  en  haut,  c'est-à-dire  en  sens 
inverse  du  tubercule.  La  structure  anatomique  des  raci- 
nes des  Dioscorées  n'est  remarquable  que  par  le  déve- 
loppement de  la  gaine  protectrice  et  des  premières  cou- 
ches cellulaires  de  l'écorce  en  une  zone  extérieure.  Autour 
du  faisceau  fibro-vasculaire  primordial  la  gaine  protec- 
trice se  compose  de  plusieurs  couches  de  cellules  a  paroi 
mince  qui  s'épaississent  peu  à  peu,  tandis  que  le  cylin- 
dre central  reste  toujours  délicat.  Le  degré  d'épaississe- 
ment  augmente  avec  l'âge  de  la  racine.  Dans  les  plus  an- 
ciennes, l'écorce  finit  par  disparaître  et  la  zone  protec- 
trice aux  cellules  tout  à  fait  épaissies  forme  une  sorte  de 
second  épiderme  autour  du  cylindre  central  encore 
vivant. 

Ces  différents  points  indiqués  ici  sommairement  se- 
ront traités  en  détail  dans  un  mémoire  en  préparation 
sur  la  morphologie  et  l'anatomie  des  Dioscorées. 

M.  le  Dr  Nuesch,  de  Schaffhouse,  donne  quelques  dé- 
tails sur  les  bactéries  phosphorescentes  et  particulièrement 
sur  leur  apparition  dans  la  viande;  il  parle  aussi  des  ' 
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recherches  les  plus  récentes  sur  la  phosphorescence  des 
eaux  de  mer. 

M.  le  Dr  Ed.  Fischer,  de  Berne,  présente  quelques 
observations  sur  le  genre  de  champignon  Cyttaria,  origi- 
naire des  régions  antarctiques,  et  indique  les  résultats  de 
ses  recherches  sur  la  fructification  de  ce  champignon  et 
sur  les  rapports  de  son  mycélium  avec  la  plante  nourri- 
cière. 

M.  le  prof.  Ed.  Sciler,  de  Zurich,  présente  une  com- 
munication relative  à  deux  nouvelles  drogues  américaines, 
intéressantes  au  point  de  vue  chimico-pharmaceutique 
aussi  bien  qu'au  point  de  vue  de  la  morphologie.  Des 
préparations  microscopiques  à  l'appui  sont  montrées  à  la 
section. 

1.  Racine  de  Perezia  et  acide  pipitzahonique.  Le  Perezia 
frutîcosa  (Prixis  Pipitzahuac) ,  composée  de  la  tribu  des 
Mutisiacées  (Hook.  et  Benth.  Gen.),  répandu  dans  les 
provinces  orientales  du  Mexique  et  surtout  dans  le  To- 
luca,  est  connu  dans  le  pays  sous  le  nom  du  «  Remedio 
de  Purga,  »  et  la  racine  qui  sort  d'un  énorme  rhizome 
sous  celui  de  «  Raiz  de  Pipitzahoac.  »  Depuis  longtemps, 
les  Mexicains  emploient  comme  purgatif  un  extrait  alcoo- 
lique de  la  racine,  et  cette  drogue  a  dû  être  quelquefois 
confondue  avec  le  Jalape.  Déjà  en  1855,  dans  le  labora- 
toire de  Liebig,  Weld  isola  le  principe  actif  de  la  racine, 
mais  son  travail  tomba  dans  l'oubli,  et  ce  n'est  qu'en 
1882  que  Vigener,  pharmacien  à  Biberich,  attira  de 
nouveau  l'attention  sur  ce  sujet  et  fournit  des  matériaux 
d'analyse  à  Mylius,  à  Freiberg  et  à  Àmschùtz  et  Leather, 
à  Bonne. 
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Les  racines  de  Perezia  de  3  à  5  mm.  de  diamètre 
présentent  une  structure  particulière  reconnaissable  à 
la  loupe  sur  des  coupes  transversales.  On  y  remarque 
d'abord  de  grands  réservoirs  arrondis  qui  sont  groupés 
en  face  des  gros  faisceaux  ligneux  de  la  racine.  ïls  sont 
remplis  d'une  substance  cristalline  jaune  clair  qui  repré- 
sente le  principe  actif  de  la  drogue,  décrit  d'abord  sous 
le  nom  d'acide  pipitzahonique.  La  localisation  de  cette 
substance  dans  les  tissus  corticaux  de  la  racine  du  Perezia, 
rappelle  en  quelque  mesure  la  Ratanhine  dans  le  Fereirea 
spectabilis,  la  Chrysarobine  dans  YAndira  Ararobo,  la 
Catechine  dans  ÏAreca  Catechu  et  le  Borneol  dans  le  Dryo- 
balanops  aromatica. 

Outre  les  réservoirs  qui  viennent  d'être  décrits,  on 
rencontre  encore  dans  le  parenchyme  de  l'écorce,  de 
même  que  dans  celui  du  bois,  de  petits  groupes  de  fibres 
sclérenchymateuses  qui  renferment  une  substance  inter- 
cellulaire de  consistance  séreuse,  colorée  en  brun  noir  et 
très  résistante  aux  réactifs  chimiques.  Ces  différents  dé- 
tails d'organisation  déjà  décrits  par  Vigener  et  par  d'au- 
tres auteurs  donnent  aux  tissus  de  cette  racine  un  aspect 
très  particulier  et  la  rendent  aisément  reconnaissable, 
soit  sur  les  coupes  longitudinales,  soit  sur  les  coupes 
transversales. 

L'acide  pipitzahonique  qui  est  contenu  dans  la  racine 
dans  la  proportion  de  3-4  °/0  est  tr^s  facile  à  obtenir  à 
l'état  presque  pur,  soit  par  la  précipitation  de  l'extrait 
alcoolique  au  moyen  de  l'eau  (pharmacopée  mexicaine), 
soit  par  la  distillation  à  sec  de  la  racine  pulvérisée,  soit 
par  l'évaporation  de  la  teinture  alcoolique  de  la  racine  et 
purification  au  moyen  de  l'éther.  L'acide  pipitzahonique, 
difficilement  soluble  dans  l'eau,  Test,  au  contraire,  à  un 
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haut  degré  dans  l'alcool,  l'éther,  le  sulfure  de  carbone,  le 
benzol,  la  benzine  chaude,  etc.;  il  cristallise  facilement  et 
s'évapore  à  110°.  Il  fond  de  102  à  107°,  suivant  les 
auteurs. 

Les  cristaux  obtenus  par  évaporation  sur  une  plaque 
de  verre  se  prêtent  très  bien  à  l'observation  de  la  polari- 
sation microscopique. 

Au  point  de  vue  de  la  composition  chimique,  la  for- 
mule (C30H2006=C1{jH2005)  obtenue  par  Weld  a  été 
confirmée  par  Amschutz  et  Leather,  ainsi  que  par  Mylius. 
Suivant  ces  auteurs,  l'acide  pipitzahonique  est  une  sub- 
stance faiblement  acide,  facilement  décomposable,  et  qui 
fournit  des  sels  de  couleur  purpurine;  c'est  une  combi- 
naison aromatique  instable  de  la  série  des  Oxychinones. 
A  l'état  pur,  elle  a  reçu  le  nom  de  Perezone  et  se  distin- 
gue encore  par  une  combinaison  d'aniline  cristalline  bleu 
indigo. 

Outre  la  Perezone,  il  semble  y  avoir  dans  la  racine 
une  substance  incolore  cristalline,  volatile,  qui  peut-être 
possède  aussi  une  action  médicinale. 

2.  Fouquieria  splendens.  Cette  plante,  qui  appartient  à 
la  famille  des  Tamariscinées  et  qui,  dans  son  pays  natal, 
porte  le  nom  «  d'Ocotilla,  »  est  répandue  le  long  des 
frontières  du  Mexique  et  de  l'Union  américaine.  Elle  se 
distingue  par  des  réservoirs  d'une  consistance  toute  par- 
ticulière. Une  tige  centrale  d'environ  30  cm.  de  hauteur 
donne  naissance  à  10-12  rameaux  divergents,  couverts 
de  petites  feuilles  d'un  vert  foncé  et  portant  des  épis  ter- 
minaux de  fleurs  purpurines  en  forme  de  trompettes.  Les 
tiges  sont  fortement  ligneuses  et  couvertes  de  longues 
épines  grisâtres  qui  les  rendent  très  propres  à  la  confec- 
tion des  clôtures.  La  structure  très  particulière  de 
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l'écorce  a  été  récemment  étudiée  au  collège  de  pharmacie 
de  Philadelphie.  Les  couches  extérieures  de  l'écorce  sont 
formées  d'un  tissu  fibreux  grisâtre  qui,  par  ses  lacunes 
irrégulièrement  dispersées,  laisse  à  découvert  le  tissu  mé- 
dian. Celui-ci  offre  l'aspect  de  bandelettes  cornées,  fibreu- 
ses, serrées  les  unes  sur  les  autres,  qui,  au  microscope,  se 
montrent  composées  d'une  infinité  de  fibres  sclérenchy- 
mateuses  soudées  entre  elles  au  moyen  d'une  substance 
granuleuse.  Ces  fibres,  qui  ressemblent  à  celles  de  l'écorce 
de  Cinchona,  sont  incolores  et  longues  d'environ  200 
microm. 

Les  couches  internes  de  l'écorce  sont  également  com- 
posée d'un  tissu  fibreux  fréquemment  entremêlé  de  cel- 
lules renfermant  des  cristaux  rhomboédriques  d'oxalate. 

Cette  écorce  renferme  environ  10-12  °/0  de  cendres  et 
9  %  d'une  substance  analogue  à  la  cire  facile  à  extraire 
dans  l'alcool  ou  dans  le  pétrole,  colorée  en  jaune  verdà- 
tre,  présentant  un  poids  spécifique  de  0,984  et  fondant  à 
84-85°.  Comme  beaucoup  de  substances  analogues,  elle 
est  soluble  dans  l'alcool  absolu;  elle  ressemble  à  la  cire 
du  Carnauba  (produite  par  le  Copernicia  cerifera  du  Brésil) 
et  renferme,  entre  autres,  de  l'alcool  méthylique. 

Cette  substance,  différente  à  bien  des  égards  de  la  cire 
de  palmier,  a  reçu  le  nom  de  cire  à'Ocotilla. 

M.  ScHiER  présente  encore,  au  nom  de  M.  le  prof. 
Fluckiger,  de  Strasbourg,  des  fragments  de  tige  du 
Strychnos  Nux  vomica  et  du  Strychnos  lgnatii;  c'est  cette 
dernière  plante  qui  produit  la  fève  d'Ignace,  et  ce  n'est 
que  très  récemment  qu'elle  est  bien  connue.  Elle  a  été 
étudiée,  il  y  a  quelques  années,  dans  les  Archives  de 
pharmacie  par  F.-A.  Fluckiger  et  A.  Meyer,  et  récem- 
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ment  encore  par  MM.  Fluckiger  et  Schser.  Les  prépara- 
tions microscopiques  soumises  à  la  section  montrent  chez 
ces  deux  espèces  de  Strychnos  une  structure  particulière 
et  aisément  reconnaissabîe  des  vaisseaux  fibreux. 


( A  suivre.) 


ÉTUDES  SUR  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ 

ET  COMPARAISON  DU  THERMOMÈTRE  A  MERCURE 

AVEC  LE  THERMOMÈTRE  A  GAZ 

FAR 

M.  P.  CHAPPUIS 

(Suite  et  fin *). 


HYDROGÈNE 

Préparation  et  dessèchement  de  l'hydrogène.  —  Ce  gaz  a 
été  préparé  par  Félectrolyse  d'une  solution  de  concen- 
tration moyenne  (45  pour  100)  d'acide  orthophosphori- 
que  dans  de  l'eau  distillée.  Le  voltamètre  (fig.  6)  dans 
lequel  s'opérait  le  dégagement  du  gaz  est  constitué  par 
un  tube  en  U  de  0m,02  dé  diamètre,  dont  les  deux  bran- 
ches sont  fermées  par  des  bouchons  de  verre  rodés. 


J  Voir  Archives,  juillet  et  août  1888. 
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Ces  bouchons  livrent  passage  aux  fils  de  platine  qui 
portent  les  électrodes.  Le  gaz  dégagé  dans  chaque  branche 
s'échappe  par  un  tube  latéral  soudé  au  bouchon  ;  du  côté 
de  l'oxygène,  ce  tube  est  ouvert;  du  côté  de  l'hydrogène, 
il  conduit  dans  une  grande  bouteille  où  le  gaz  est  re- 
cueilli sur  de  l'eau  distillée,  privée  d'air  par  ébullition. 
Une  deuxième  bouteille  reliée  à  la  première  par  un 
tuyau  de  caoutchouc  reçoit  l'eau  remplacée  par  l'hydro- 
gène. 

La  décomposition  de  l'eau  dans  le  voltamètre  était 


Fig.  6. 


produite  par  un  courant  de  1,5  ampère.  Sous  l'influence 
de  ce  courant  le  liquide  s'échauffait  jusque  vers  80°.  Au 
bout  de  quelques  jours  de  fonctionnement  l'électrode 
négative  se  couvrit  d'un  dépôt  noirâtre,  pulvérulent,  qui 
doit  être  attribué  à  la  formation  d'une  petite  quantité  de 
phosphure  de  platine.  Dans  ces  circonstances,  il  était  à 
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craindre  que  l'action  réductrice  de  l'hydrogène  ne  fût 
assez  énergique  pour  donner  naissance  au  gaz  hydrogène 
phosphoré.  Afin  de  détruire  ce  corps,  on  faisait  passer  le 
gaz,  dans  un  tube  rempli  de  cuivre  très  divisé,  chauffé  au 
rouge  sombre.  A  sa  sortie  de  ce  tube,  l'hydrogène  était 
recueilli  dans  le  réservoir  sur  une  solution  concentrée  de 
potasse  caustique. 

Le  remplissage  du  réservoir  thermométrique  a  été 
effectué  de  la  même  manière  que  pour  l'azote. 

Les  mesures  effectuées  sur  l'hydrogène  se  divisent  en 
deux  groupes.  Dans  les  expériences  du  premier  groupe 
(du  22  janvier  au  24  mars  1887)  qui  comprennent 
trente  déterminations  indépendantes  de  la  pression  ini- 
tiale, cinq  déterminations  du  point  100,  et  les  séries  de 
comparaisons  à  douze  températures  (entre  —  25°  et  + 
35°),  on  a  réduit  l'espace  nuisible  à  la  température 
moyenne  de  5°.  Dans  le  deuxième  groupe  (20  avril  au 
28  mai  1887),  constitué  par  seize  déterminations  de  la 
pression  initiale,  deux  déterminations  du  point  100  et 
par  les  comparaisons  effectuées  à  neuf  températures, 
comprises  entre  20°  et  78°,  l'espace  nuisible  a  été  ré- 
duit à  la  température  de  15°. 

Détermination  de  la  pression  initiale.  —  Gomme  dans 
les  études  précédentes,  la  pression  initiale  a  été  détermi- 
née fréquemment  dans  le  cours  des  expériences. 

Les  résultats  suivants  sont  les  moyennes  de  trois  ob- 
servations successives  : 
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Premier  groupe. 


Pression 

Pression 

Date. 

initiale. 

Jjace. 

initiale. 

mm 

mm 

22 

janvier 

1887 

999,052 

5 

février 

1887 

998,943 

23 

0 

» 

042 

7 

9 

9 

943 

24 

■> 

040 

7 

)) 

947 

26 

» 

» 

998,9(59 

21 

» 

9 

939 

26 

1) 

» 

969 

21 

9 

8 

927 

28 

)) 

» 

962 

22 

» 

» 

936 

28 

» 

» 

962 

22 

» 

i) 

932 

30 

n 

950 

24 

» 

» 

941 

31 

• 

» 

972 

24 

» 

929 

31 

') 

976 

4 

mars 

953 

2 

février 

9 

925 

,  4 

947 

2 

» 

» 

944 

11 

» 

» 

950 

t. 
4 

» 

93b 

11 

» 

a 

94» 

4 

935 

24 

» 

941 

5 

941 

24 

» 

932 

Deuxième 

groupe. 

20 

avril  1887 

998,978 

16 

mai  1887 

998,961 

21 

9 

963 

16 

9 

961 

21 

9 

» 

964 

25 

» 

972 

22 

)) 

962 

25 

966 

2 

mai 

966 

26 

976 

2 

» 

966 

26 

978 

9 

» 

973 

28 

960 

9 

» 

963 

28 

» 

» 

998,959 

Les  observations  du  premier  groupe  accusent  une  dimi- 
nution brusque  de  la  pression  initiale  entre  le  24  et  le 
26  janvier  et  entre  le  31  janvier  et  le  2  février.  Or  ces 
variations,  qui  ne  sauraient  s'expliquer  que  par  la  perte 
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d'une  petite  quantité  de  gaz,  coïncident  avec  des  dé- 
terminations du  point  100  effectuées  le  25  et  le  31 
janvier. 

Depuis  lors  aucune  variation  semblable  n'a  été  obser- 
vée bien  que  le  point  100  ait  été  déterminé  par  deux 
nouvelles  séries  d'expériences. 

Coefficients  de  dilatation.  —  Cinq  déterminations  du 
point  100  faites  dans  la  première  période  des  mesures  et 
deux  dans  la  deuxième  période  ont  donné  les  valeurs 
suivantes  du  coefficient  de  dilatation  : 

23  janvier  1887  a  =  0,00366271 

27     »        »>  0,00366248 

29  »         .  0,00366225 

30  .        .  0,00366231 

31  »        »  0,00366256 

26  mai       »  0,00366270 

27  »        »  0,00366269 

Moyenne  0,003(36254 

La  moyenne  de  ces  sept  déterminations  a  été  admise 
pour  le  calcul  de  toutes  les  températures  du  thermomètre 
à  hydrogène. 

Comparaisons.  —  Les  comparaisons  entre  le  thermo- 
mètre à  hydrogène  et  les  thermomètres  à  mercure  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 
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Thermomètre 

Thermomètre 

à 

hydrogène. 

à 

mercure. 

Différence. 

Tm 

24°091 

—  24°313 

+  0°221 

19,018 

—  19,186 

4-  0,168 

14,757 

—  14,875 

4-  0,118 

10,333 

—  10.410 

4-  0,077 

5,462 

—  5,503 

4-  0,041 

4- 

i 

4,828 

4-  4,856 

—  0,028 

10,008 

4-  10,059 

—  0,051 

15,034 

4-  15,100 

—  0,066 

4- 

19,847 

4-  19,932 

—  0,085 

4- 

i 

19,983 

4-  20,066 

—  0,083 

4- 

24,953 

4-  25,047 

—  0,094 

4- 

25,052 

4-  25,147 

-  0,095 

i 

30,031 

4-  30,131 

—  0.100 

4- 

30,037 

4-  30,141 

—  0,104 

4- 

34,827 

4-  34;930 

—  0,103 

4- 

34,985 

4-  35,094 

—  0,109 

4- 

40,004 

4-  40,116 

—  0,112 

+ 

44,928 

4-  44,037 

—  0,109 

+ 

49,756 

49.860 

—  0,104 

+ 

60,176 

4-  60,260 

—  0,084 

+ 

77,841 

-t-  77,898 

—  0,057 

Ces  résultats  ont  été  représentés  par  une  fonction  de 
la  forme  déjà  employée  pour  la  représentation  de  la  diffé- 
rence de  marche  entre  le  thermomètre  à  mercure  et  les 
thermomètres  à  azote  et  à  acide  carbonique.  On  a  trouvé 
par  la  méthode  des  moindres  carrés  les  valeurs  suivantes 
des  coefficients  : 

x  = — 0, 1 092 1 037,       y  =  5,8928597  Xi0~\ 
z=  —  1,1577325X10~6. 

Le  tableau  suivant,  calculé  à  [l'aide  de  cette  formule, 
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indique  la  différence  de  marche  TH  —  Tm  entre  le  ther- 
momètre à  hydrogène  et  les  thermomètres  en  verre  de 
Tonnelot,  pour  tous  les  degrés  entre  —  24°  et  100°. 


Corrections  pour  rapporter  au  thermomètre  à  hydrogène 
les  températures  mesurées  aux  thermomètres  étalons  à  mercure, 
en  verre  dur,  de  M.  Tonnelot. 

Thydrogène  =  Tmercure  -f-  corrections. 


I) 


20+0,172 
10+0,073 

0+0,000 
0-0,000 
10-0,052 
20  -0,085 
30-0,102 
40  -0,107 


50 
60 
7!) 
80 
90 
+100 


-0,103 
-0,090 
-0,072 
-0,050 
-0,026 
-0,000 


+0.184 
+0,082 
+0,006 
-0,006 
-0,056 
-0,087 
-0,103 
-0,107 
-0,102 
-0.089 
-0,070 
-0,048 
-0,023 
-0,003 


+0,1951+0,208 
+0,091+0,100 
+0,013|-O020 
-0012-0,018 
-0,060  -0,063 


-0,089 
-0,104 
-0,107 
-0,101 
-0,087 
-0,068 
-0045 
-0,021 


-0,091 
-0,105 
-0,107 
-0,100 
-0,085 
-0,066 
-0,043 
-0,017 


+0,220  +0,233 
+0,110+0,119 
+0,0271+0034 
-0,023 1-0,028 
-0,067  -0,070 
-0,093  -0,095 
-0,106-0,106 
-0,107-0,106 
-0,099  -0,097 


-0,084 
-0,064 
-0,041 
-0,016 


-0,082 
-0,062 
-0,038 
-0,013 


ï+0,129 
î +0,041 
i +0,033 
-0,073 
-0,097 
-0,107 
-0,106 
-0,096 
-0,080 
-0,059 
-0,036 
-0,010 


+0140+0,1501+0,161 


+0,049  +0,057 
-0,038  -0,043 
-0,076  -0,079 
-0,098  -0J00 


+0,065, 
-0,047 
-0,082 

-o,ioi! 


-0,107  -0,109  -0,1071 
-0,105  -0,104  -0,104 


-0,095 
-0,078 
-0,057 
-0,033 
-0,008 


-0,093 1-0,0921 
-0,076  -0  0741 
-0,055  -0,053 
-0,031  -0,028 
-0,005  -0,003 


Résultats  principaux. 

Les  recherches  dont  on  vient  de  rendre  compte  dé- 
montrent que  l'échelle  du  thermomètre  à  mercure  en 
verre  dur  diffère  de  l'échelle  thermométrique  de  l'azote, 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène  de  quantités 
notables,  représentées  assez  exactement  par  des  fonctions 
de  la  forme 

'fTm=^(lÛO-Tm)Tm+y(100»-T^)Tm+2(100'-TgTm, 


dont  les  coefficients  x,  y  et  z  diffèrent  d'un  gaz  à  l'autre. 
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Ces  fonctions  ont  été  représentées  dans  le  diagramme 
suivant  (fig.  1),  dans  lequel  les  températures  Tm  sont 
portées  en  abscisses  et  les  différences  TAz  —  Tm,  TC02  — 
TTO,  TH  —  Tm  en  ordonnées. 


1i 


Fig.  7. 
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De  tous  les  gaz  étudiés  c'est  l'hydrogène  qui  présente 
la  plus  grande  divergence  par  rapport  au  thermomètre  à 
mercure.  L'écart  maximum  entre  0°  et  100°  est 

o  o 

De  0,107  degré  vers  40   pour  l'hydrogène, 

De  0,097     »       »    40      »  l'azote, 

De  0,049     »       »    35      »    l'acide  carbonique. 

Les  résultats  précédents  nous  conduisent  à  admettre 
que  la  divergence  entre  l'échelle  du  thermomètre  à  mer- 
cure et  l'échelle  thermométrique  d'un  gaz  est  d'autant 
plus  grande  que  ce  gaz  est  plus  parfait.  Il  est  probable 
que  l'échelle  thermométrique  de  l'hydrogène  s'écarte  elle- 
même  un  peu  de  celle  d'un  gaz  parfait  ou  de  l'échelle 
absolue  des  températures  ;  mais  les  expériences  qui  font 
l'objet  de  ce  travail  ne  fournissent  pas  les  éléments  néces- 
saires à  la  détermination  de  cette  divergence. 


Différence  de  marche  entre  les  thermomètres  a  gaz. 

On  voit  immédiatement  qu'on  obtiendra  la  différence 
des  échelles  thermométriques  de  l'azote  et  de  l'hydrogène 
ou  de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène  en  soustrayant 
l'équation  relative  à  l'hydrogène  des  deux  autres.  On 
obtient  ainsi  les  différences  de  marche  TAz  —  TH  et 
TC02  —  TH  dont  les  valeurs  sont  indiquées  dans  le  tableau 
suivant  : 
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TAz~~  TH 

T   T 

AC02  H 

—  zU 

— 

o 

0,014 



o 

0,071 

M  fi 

—  1U 

— 

7 



32 

U 

0,000 

0,000 

1      M  fi 

-p  lu 

+ 

6 

+ 

25 

-f-  ZU 

+ 

10 

+ 

43 

i  on 
1  oU 

+ 

11 

4- 

54 

-p  w 

+ 

il 

+ 

59 

-j-  ou 

1 

9 

+ 

59 

-p  DU 

1 

T 

5 

+ 

53 

-p  >U 

+ 

1 

+ 

44 

+  80 

1 

+ 

30 

+  90 

3 

+ 

16 

+100 

0,000 

0,000 

La  différence  de  marche  TAz  —  TH  entre  le  thermomè- 
tre à  azote  et  le  thermomètre  à  hydrogène  paraît  assez 
bien  déterminée  pour  toutes  les  températures  inférieures 
à  60°.  A  partir  de  cette  température,  elle  est  sensiblement 
égale  à  son  erreur  probable. 


Résultats  accessoires. 

L'existence  d'une  différence  de  marche  entre  le  ther- 
momètre à  hydrogène  et  les  thermomètres  à  azote  et  à 
acide  carbonique  permet  de  tirer  des  conclusions  impor- 
tantes concernant  les  coefficients  de  dilatation  de  ces 
gaz.  On  se  souvient  en  effet  que  chaque  expérience  effec- 
tuée à  la  température  t  sur  le  thermomètre  à  gaz  donne 
directement  le  produit 

V.(0t)ti 
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am  étant  le  coefficient  moyen  de  la  dilatation  du  gaz  entre 
les  températures  0  et  t.  La  température  T  du  thermo- 
mètre à  gaz  est  obtenue  en  divisant  ce  produit  par  le 
coefficient  moyen  entre  0°  et  100°,  a(0>ioo)»  que  l'on  a 
déterminé  préalablement  par  des  expériences  spéciales  ; 
on  obtient  ainsi,  pour  T  hydrogène,  l'azote  et  l'acide  car- 
bonique, 

a  H'         a'  Az'       a"  co2* 

(0,100)  (0,100)  "  (0,100) 

On  reconnaît  immédiatement  que,  si  le  rapport  des 
coefficients  a,  dans  tout  l'intervalle  de  température  consi- 
déré, la  même  valeur  pour  chacun  des  gaz,  c'est-à-dire 
si  l'on  a 

a(ot)         a  (Ot)        a  (00 


01  (0,100)       a  (0,100)       a  (0,100) 


les  échelles  thermométriques  de  ces  gaz  concorderont 
nécessairement. 

Inversement,  si  les  échelles  thermométriques  de  deux 
gaz  diffèrent  sensiblement,  on  conclura  que  le  rapport 


a  pour  chacun  d'eux  des  valeurs  différentes. 


«(0,100) 

Les  divergences  constatées  entre  l'échelle  thermomé- 
trique  de  l'hydrogène  et  celles  de  l'azote  et  de  l'acide 
carbonique  démontrent  ainsi  que  les  coefficients  de  dila- 
tation varient  avec  la  température  d'une  manière  diffé- 
rente pour  chacun  des  gaz  étudiés. 

Soit  et  l'écart  entre  la  température  t,  donnée  par  la 
dilatation  d'un  gaz  parfait,  celle  fournie  par  un  gaz  déter- 
miné, on  a 
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d'où  l'on  tire 


Si  et  était  connu  pour  l'un  des  gaz  étudiés,  on  pour- 
rait déterminer  la  variation  absolue  des  coefficients  de 
dilatation  de  chacun  d'eux  à  l'aide  de  l'équation  précé- 
dente. On  sait  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  ;  mais  on  peut 
déduire  des  divergences  observées  entre  l'échelle  thermo- 
métrique  de  l'hydrogène  et  celles  de  l'azote  et  de  l'acide 
carbonique  la  variation  relative  des  coefficients  de  ces 
deux  gaz,  en  supposant  le  coefficient  de  l'hydrogène  inva- 
riable. 

On  posera  donc  dans  le  premier  cas 


et  dans  le  deuxième 


£  =  T    —  ï 

t         Az  i 


e,  =  T    — T 

t      coa  1 


et  l'on  calculera  les  valeurs  de  a(0tt)  par  la  formule  ci- 
dessus  en  introduisant  pour  chaque  température  la  valeur 
correspondante  de  TAa  —  TH  ou  TCOs  —  TH. 

Les  coefficients  moyens  de  dilatation  que  Ton  obtient 
ainsi,  sont  : 
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Coefficient  moyen  de  dilatation. 
Azote.  Acide  carbonique. 


o  o 

r\   f\  f\  f\            i  o 

0,00373807 

AHA  A        ,.  "v 

373672 

o  m  o  u  o  n 

373538 

1      1 A 

O  £»  W  O  w. 

373405 

i     m  a 

nnfl/»  f  ■ 

373275 

1  ctf\ 

373149 

I  rt(\ 

»    +  50,   , . . 

367529 

372914 

»    +  60  ,  . 

367496 

372807 

»    +  70, .... 

367471 

372709 

»  +80  

367455 

372620 

»    +  90  .  . 

367453 

372544 

»  +100  

.  0,00367466 

0,00372477 

D'après  ce  calcul,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'azote 
diminuerait  jusqu'à  90°,  puis  augmenterait  faiblement  à 
partir  de  cette  température  pour  atteindre,  à  100°,  la 
valeur  déterminée  0,00367466.  Cette  irrégularité,  qui 
est  d'ailleurs  de  l'ordre  des  erreurs  probables,  doit  être 
attribuée  à  l'incertitude  de  la  différence  de  marche  des 
thermomètres  aux  températures  voisines  de  100°. 

La  variation  du  coefficient  de  dilatation  de  l'azote 
étant,  comme  on  voit,  très  faible,  j'ai  cherché  à  représen- 
ter ce  coefficient  par  une  fonction  plus  simple 

en  posant  comme  conditions  fondamentales  les  valeurs 
tirées  du  tableau  précédent  : 

a0  =  0,00367698 
a(o,ioo)=°>00367466 
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et 

les  comparaisons  à  40°  pouvant  être  considérées  comme 
îes  mesures  les  plus  exactes,  effectuées  aux  températures 
élevées.  La  nouvelle  expression  répondant  à  ces  conditions 
est 

a     =  0,00367698(1  —  1 ,064,29X  10~5*+  4,333,3 + 10"  V 

Les  coefficients  vrais  de  dilatation  de  l'azote  et  de 
l'acide  carbonique  que  Ton  déduit  de  l'expression  précé- 
dente et  du  coefficient  moyen  de  l'acide  carbonique  sont  : 


Coefficient  vrai   

Température.  de  l'azote.  de  l'acide  carbonique. 

—  10°.   0,00367781  0,00373807 

0   367698  373538 

+  10   367625  373273 

+  20   367561  373019 

+  30   367506  372779 

+  40   367461  372558 

+  50   0,00367426  372360 

+  60   372191 

+  70   372054 

+  80   371954 

+  90   371896 

+100   0,00371884 


Variation  du  coefficient  de  dilatation  sous  volume  constant 
de  r acide  carbonique  sous  l'influence  de  la  pression.  —  Des 
deux  séries  d'expériences  effectuées  sur  l'acide  carboni- 
que, on  peut  déduire  la  variation  du  coefficient  de  dila- 
tation de  ce  gaz  sous  l'influence  de  la  pression.  Voici  les 
valeurs  obtenues  pour  le  coefficient  à  deux  pressions  dif- 
férentes : 
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Coefficient  moyen 
Pression  de  dilatation 

initial©.  entre  0°  et  100°. 

mm 

999,18   0,00372477 

870,28   0,00371634 


Dans  les  limites  des  expériences,  le  coefficient  moyen 
de  l'acide  carbonique  entre  0°  et  100°,  varie  donc  de 

0,0000000675 

par  millimètre  de  pression. 

On  se  souvient  que  les  thermomètres  à  acide  carbo- 
nique. n°  1  et  n°  2,  n'ont  présenté  aucune  différence  de 
marche  sensible.  On  a  donc,  conformément  aux  conclu- 
sions précédentes,  en  désignant  par  a',  a"  les  coefficients 
de  dilatation  de  l'acide  carbonique  aux  pressions  initiales 
995mm,18  et  870mm,28 

a  (0,<)  _  a  (0,<) 


d'où 

a  (0,0          a  (0,100) 

a  (o,o      a  (0,100) 

Les  pressions  initiales  auxquelles  se  rapportent  les  me- 
sures précédentes  sont  trop  peu  différentes  pour  qu'il 
soit  possible  de  tirer  de  la  loi  exprimée  par  cette  for- 
mule des  conclusions  générales  relatives  aux  propriétés 
fondamentales  des  gaz. 


SUR  L'APPLICATION  DES  PHÉNOMÈNES 

DE 

RÉFLEXION  TOTALE 

A  LA  MESURE  DES 

INDICES  DE  RÉFRACTION 

DES 

CRISTAUX  A  DEUX  AXES 

PAR 

M.  Charles  S  OR  ET 


I 

i.  La  méthode  de  la  réflexion  totale  offre,  pour  la  me- 
sure des  indices  de  réfraction,  des  ressources  bien  connues 
de  tous  les  physiciens  ;  très  commode  déjà  pour  les  corps 
monoréfringents,  elle  introduit  surtout  des  simplifications 
notables  dans  l'étude  des  cristaux  doués  de  la  double  ré- 
fraction. 

Dans  le  cas  des  cristaux  à  un  axe  optique,  il  n'est 
plus  besoin  d'un  prisme  limpide  ayant  ou  bien  son  angle 
réfringent  bisséqué  par  la  section  principale,  ou  bien 
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une  de  ses  faces  parallèle  à  l'axe  \  Une  seule  face,  orientée 
d'une  manière  quelconque,  suffit  pour  la  mesure  des  deux 
indices  principaux. 

La  question  se  présente  sous  un  aspect  moins  simple 
lorsqu'on  aborde  les  cristaux  à  deux  axes.  A  la  surface 
de  l'onde  de  Huygens,  formée  d'une  sphère  et  d'un  ellip- 
soïde, on  doit  substituer  la  surface  de  l'onde  de  Fresnel, 
avec  ses  deux  nappes  qui  ne  sont  ni  sphériques  ni  ellip- 
soïdales, symétriques  par  rapport  à  trois  axes  rectangu- 
laires d'élasticité,  dont  l'orientation  peut  varier  avec  la 
longueur  d'onde  de  la  lumière  employée;  et  par  rapport 
à  trois  plans  principaux,  qu'elles  coupent  toujours  l'une 
suivant  un  cercle,  l'autre  suivant  une  ellipse,  et  dont  l'un 
contient  les  quatre  points  singuliers  seuls  communs  aux 
deux  nappes.  Au  lieu  de  deux  indices  principaux,  il  y 
en  a  trois  à  mesurer  pour  chaque  couleur.  Par  la  méthode 
de  la  déviation  minimum,  cette  mesure  exige  l'emploi  de 
trois  prismes  ayant  leurs  arêtes  réfringentes  respective- 
ment parallèles  aux  trois  axes  d'élasticité;  ou  bien  de  deux 
prismes,  dont  l'angle  réfringent  soit  bisséqué  par  une  des 
sections  principales.  Au  lieu  de  chercher  la  déviation  mi- 
nimum on  peut  opérer  sous  l'incidence  normale;  il  suffit 
alors  de  deux  prismes  ayant  chacun  une  face  parallèle  à 
une  section  principale. 

Ici  encore  on  simplifie  l'opération  en  ayant  recours  à 
la  réflexion  totale.  Je  me  propose  de  démontrer  dans  ce 
travail  que,  contrairement  à  ce  que  l'on  paraît  avoir  cru 

1  On  peut,  il  est  vrai,  employer  des  prismes  orientés  d'une  ma- 
nière quelconque  pour  la  détermination  des  indices  principaux  des 
cristaux  à  un  axe  ou  à  deux  axes.  Mais  il  faut  alors  en  général 
renoncer  aux  avantages  de  la  déviation  minimum  ou  de  l'incidence 
normale,  et  le  calcul  est  beaucoup  plus  long.  Voyez  T.  Liebisch, 
Neues  Jahrbuch  fur  Minéralogie,  etc.,  1886,  I,  p.  14.  Kônigl.  Ge- 
sellschaft  der  Wissenschaften  Gôttingen.  Mai  1888. 
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jusqu'ici,  la  simplification  peut  être  poussée  aussi  loin  que 
dans  le  cas  des  cristaux  à  un  axe. 

%  On  admet  généralement 1  que,  pour  déterminer  par 
la  méthode  de  la  réflexion  totale  les  indices  principaux 
d'un  cristal  à  deux  axes  optiques,  il  faut  opérer  sur  une 
face  taillée  parallèlement  à  l'un  des  axes  d'élasticité.  Sur 
les  quatre  valeurs  maxima  et  minima  de  l'angle  limite  I, 
il  y  en  a  trois  qui  donnent  directement  les  trois  indices 
principaux  par  la  formule 

n  —  \l  sin  I 

où  {i  représente  l'indice  du  milieu  extérieur  au  cristal. 
On  reconnaît  aisément  ces  trois  valeurs,  soit  en  répétant 
l'opération  sur  une  seconde  face,  soit  en  tenant  compte 
des  conditions  de  polarisation  des  deux  rayons. 

Si  la  face  contient  deux  des  axes  d'élasticité,  alors  deux 
des  quatre  valeurs  deviennent  égales,  et  toute  indétermi- 
nation disparaît. 

On  ne  semble  pas  avoir  remarqué2  que  la  même  mé- 
thode peut  être  appliquée  à  une  face  taillée  d'une  manière 
quelconque  dans  le  cristal;  la  démonstration  n'est  soumise 
à  aucune  difficulté  ni  restriction,  pourvu  que  l'intersection 
de  cette  face  et  de  la  surface  de  l'onde  de  Fresnel  soit 
une  courbe  convexe  en  tous  ses  points.  Les  faces  qui  ne 
satisfont  pas  à  cette  condition,  et  qui  passent  assez  près 

1  Voyez  en  particulier  :  T.  Liebisch,  Neues  Jâhrbuch  fur  Miné- 
ralogie, etc.,  1886, 1,  p.  31.  —  Groth,  Physikalisclie  Krystaïlogra- 
phie,  1885,  p.  102.  —  C.  Pulfrich,  Wied.  Ann.,  1887,  XXXI,  p.  732. 

8  D'après  quelques  lignes  du  mémoire  de  M.  W.  Kohlrausch, 
Wied.  Ami.  1879,  VII,  p.  428,  on  peut  cependant  conclure  que  le 
principe  dont  il  s'agit  ici  n'avait  pas  échappé  à  cet  auteur.  Mais 
il  ne  l'a  pas  développé,  et  les  déductions  théoriques  auxquelles  il 
le  rattachait  renfermaient  une  erreur  assez  grave. 
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d'un  point  ombilical  pour  entamer  le  cercle  de  contact  du 
plan  tangent  singulier,  exigent  des  précautions  spéciales 
lorsqu'elles  ne  sont  pas  parallèles  à  l'un  des  axes  de  plus 
grande  ou  de  plus  petite  élasticité.  Nous  les  examinerons 
séparément.  Les  faces  parallèles  à  Taxe  de  moyenne  élas- 
ticité, et  voisines  d'un  axe  optique,  n'échappent  pas  à 
cette  restriction,  que  les  traités  de  cristallographie  ne  si- 
gnalent pas.  Les  erreurs  qui  peuvent  en  résulter  ne  sont 
d'ailleurs  appréciables  que  pour  les  cristaux  fortement 
biréfringents. 

Pour  les  autres  faces,  la  seule  différence  avec  le  cas 
habituellement  considéré,  consiste  en  ce  que  les  maxima 
et  les  minima  des  angles  limites  de  réflexion  totale  ne 
s'observent  plus  en  général  dans  des  plans  d'incidence 
rectangulaires  entre  eux. 

Cette  généralisation,  qui  supprime  de  sérieuses  diffi- 
cultés expérimentales,  repose  sur  trois  propositions  très 
simples  que  je  démontrerai  successivement. 


II 

Faces  éloignées  des  ombilics. 

3.  Première  proposition.  —  Sur  toute  section  diamé- 
trale de  la  surface  de  l'onde,  ne  passant  pas  par  un  point 
ombilical,  trois  des  quatre  rayons  vecteurs  maxima  et  minima 
sont  égaux  respectivement  aux  trois  vitesses  principales, 

4.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  intuitivement  de 
l'exactitude  de  cette  proposition.  Soient,  en  effet  OX, 
OY,  OZ  les  axes  de  plus  grande,  de  moyenne,  et  de  plus 
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petite  élasticité,  a,  6  et  c  les  trois  vitesses  principales, 
maximum,  moyenne  et  minimum. 

La  surface  de  Tonde  étant  formée  de  deux  nappes,  son 
intersection  avec  un  plan  diamétral  quelconque  se  com- 
pose de  deux  courbes  dont  Tune  enveloppe  l'autre.  La 
nappe  extérieure  de  la  surface  coupe  le  plan  YZ  sui- 
vant un  cercle  de  rayon  a,  la  nappe  intérieure  coupe  le 
plan  XY  suivant  un  cercle  de  rayon  c  ;  enfin  le  plan  XZ 
est  coupé  suivant  un  cercle  de  rayon  b,  qui  appartient 
en  partie  à  la  nappe  extérieure  et  en  partie  à  la  nappe 
intérieure.  Un  plan  diamétral  quelconque  coupant  forcé- 
ment les  trois  plans  coordonnés,  il  est  clair  que  son  inter- 
section avec  la  surface  de  Tonde  rencontrera  ces  trois 
cercles  et  aura  un  rayon  vecteur  égal  à  a  en  un  point 
appartenant  à  la  courbe  extérieure,  un  rayon  vecteur 
égal  à  c  en  un  point  appartenant  à  la  courbe  intérieure, 
et  un  rayon  vecteur  égal  à  b  en  un  point  appartenant  à 
Tune  ou  à  Tautre  des  deux  courbes  suivant  la  position 
du  plan  diamétral. 

On  sait  d'ailleurs  que  les  rayons  vecteurs  de  la  nappe 
extérieure  de  la  surface,  et  naturellement  aussi  de  la 
courbe  extérieure  de  l'intersection,  sont  compris  entre  a 
et  b,  et  que  ceux  de  la  nappe  intérieure,  et  aussi  de  la 
courbe  intérieure,  sont  compris  entre  b  et  c. 

On  en  conclut  que  le  rayon  vecteur  a  est  un  maximum 
pour  la  courbe  extérieure,  le  rayon  vecteur  c,  un  mini- 
mum pour  la  courbe  intérieure,  et  le  rayon  vecteur  b  un 
minimum  ou  un  maximum  suivant  qu'il  appartient  à  la 
courbe  extérieure  ou  à  la  courbe  intérieure. 

Si  le  plan  diamétral  passe  par  un  point  ombilical,  le 
point  de  rayon  vecteur  b  est  commun  aux  deux  courbes  et 
pour  chacune  il  est  un  point  anguleux.  Ces  deux  points 
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anguleux  opposés  par  le  sommet  se  confondant  en  un 
point  double,  le  rayon  vecteur  b  tout  en  étant  le  plus  petit 
de  la  courbe  extérieure,  et  le  plus  grand  de  la  courbe 
intérieure,  cesse  d'être  un  maximum  ou  un  minimum  de 
la  courbe  complète. 

5.  La  démonstration  analytique  n'est  pas  moins  aisée. 
En  conservant  les  mêmes  notations,  l'équation  bien  connue 
de  la  surface  de  l'onde  rapportée  aux  axes  d'élasticité  est 

(af  +  f  +  *8)  («2  oc2  +b*if  +  c2  z2)  —  a2  {b2  +  c2)  x* 
(1)     —  b2  (c9  -f  a2)  y2  —  c2  (a2  +  b2)  z2  +  a2b7c2  =  o 

Considérons  une  section  quelconque  passant  par  l'ori- 
gine des  coordonnées,  et  rapportons  la  surface  à  un  nou- 
veau système  d'axes  rectangulaires,  dont  deux,  OXr  et 
OY  '  soient  contenus  dans  cette  section,  et  dont  le  troi- 
sième OZ '  lui  soit  perpendiculaire.  Soient  ax ,  ay,  <xx; 
$x  >  A,  »  yx  >  yy  >  y%  les  cosinus  des  angles  formés  par 
les  nouveaux  axes  avec  les  anciens,  entre  lesquels  sub- 
sistent les  relations  connues 


et  leurs  analogues.  Dans  l'équation  (1)  transformée  en 
x'.  y' ,  z'  nous  ferons  z'  =  o,  et  nous  aurons  l'équation 
de  l'intersection  de  la  surface  de  l'onde  et  du  plan  diamé- 
tral considéré.  Cette  équation  peut  s'écrire 


(2) 


a2  +  a2,  +  a2  =  1 

x   1       y    1  s 


(3) 


Ob'  +  îH  (Ax'2  +  Bî/'2  +  2Ca-y) 
-  (Da--2  +  Ey'2  +  2  F  x'  y')  +  i  =  o 
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en  posant  pour  abréger 

(4) 

D  =  ïw  I {b2+  c2)  <  + (c* + a'3  **y  + (a2 + 62)  <  ! 

E = ! (*2 + c2)  p2* + (c2 + a2)  p2, + (a2 + ô2)  ^  ! 

Si  p  est  le  rayon  vecteur  d'un  point  de  l'intersection, 
et  <p  l'angle  de  ce  rayon  avec  l'axe  OX',  on  aura 

x'  =  p  cos  <p      y'  =  p  sin  <p 

et  l'équation  (3)  prendra  la  forme 

(5)  p4  <î>  —  p2  ¥  +  i  =  o 

dans  laquelle 

<£>  =  A  cos  ?<p  -f-  B  sin  2<p  +  2  G  sin  <p  cos  y 
*F  =  D  cos  2<p  -f-  E  sin  2<p  +  2F  sin  9  cos  <p 

Ainsi  que  l'a  montré  M.  Brill  \  on  peut  tirer  des  rela- 

1  A.  Brill,  Bestimmung  der  optischen  Wellenflàche  aus  einem 
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tions  (4)  et  (2)  les  valeurs  des  cosinus  «,  (3,  y,  et  des 
vitesses  principales  a,  b,  c,  en  fonction  des  coefficients 
A,  B,  C,  D,  E,  F  de  l'équation  (3)  de  l'intersection.  On 
trouve  en  effet 


(7) 


,  _&2c2(Aa'  —  Da2+1) 
*~  (a2  —  ô2)(a2  —  c2) 

_  c2a2(A64  —  Dfr2+1) 
y"  (b2  —  c2)(ô2  —  a2) 

_  a2ft2(Ac4—  Dc2  +  1) 
*~  (c2  —  a2)(c2  —  b') 

£V(Ba4  —  Ea2+i) 


(a2  —  ô2)  (a2  — c2) 


et  des  valeurs  analogues  pour  /3y ,  & ,  tandis  que  les  carrés 
des  vitesses  principales  a,  b,  c  sont  trois  des  quatre  racines 
de  l'équation 

(AB  —  G2)  w4  —  (AE  +  BD  —  2CF)  uz 
^   +(A+B  +  DE  —  F»)  m1  —  (D  +  E)ti  +  i  =  o 

Cherchons  maintenant  à  déterminer  les  valeurs  ma- 
xima  et  minima  du  rayon  vecteur  de  l'intersection 
donnée  par  l'équation  (5);  nous  aurons  a  éliminer  <p 
entre  cette  équation  et  la  suivante,  qui  s'en  déduit  par 

dérivation  en  exprimant  qu'aux  points  cherchés  =  o. 
(9)  P  =  0 


ebenen  Centralschnitte  derselben.  Sitzungsb.  der  Akad,  der  Wis- 
sensch.  Mùnclien,  1883,  XIII,  p.  423. 
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En  développant  ces  équations  (5)  et  (9),  conformément 
aux  relations  (6),  nous  aurons 


(Ap4  —  D  p9)  cos  2cp  +  (B  p4  —  E  p2)  sin  acp 
+  2  (Cp4  —  Fp2)  sin  cp  cos  cp  +  1  =  o 

(10) 

(Cp2  —  F)  (cos  2cp  —  sin  2cp)  + 
£(B  —  A)  p2  —  (E  —  D)J  sin  cp  cos  cp  =  o 

Pour  faire  l'élimination  de  cp  nous  remplacerons  2cos2cp 
par  1  -j-  cos%y;  2sm2<p  par  1  —  cos%y  et  %sînycosy  par 
sm2cp;  nous  poserons  pour  abréger 

Cp2  —  F  =  M 
(11)  (A  —  B)  p3  —  (D  —  E)  =  N 

(A  +  B)  p4  —  (D  +  E)  pa  +  2  =  P 

et  les  équations  (10)  deviendront 

2  M  cos  2  cp  —  N  sin  2  cp  =  o 
Nps  cos  2cp  +  2Mpa  sin  2 cp  +  P  =  o 

d'où  l'on  tire 

2Mp3-f  Psin2cp  =  o 
Np2  +  P  cos2cp  =  o 

et 

(4M2  +  N2)p4  —  P2  =  o 

ou  en  mettant  pour  M,  N  et  P  leurs  valeurs  (1 1) 

(AB-CV-(AE  +  BD-2CF)p« 
+  (A  +  B-j-DE  —  F2)  p4  —  (D  +  E)  p2  -j-  1  =  o 
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Cette  équation,  du  4e  degré  en  pf,  qui  donne  les  qua- 
tre valeurs  maxima  et  minima  du  rayon  vecteur  de 
Tintersection,  est  identique  à  l'équation  (8)  de  M.  Brill 
qui  compte  les  carrés  des  trois  vitesses  principales  parmi 
ses  racines  ;  donc  parmi  les  quatre  rayons  vecteurs  ma- 
xima et  minima  d'une  section  diamétrale  quelconque 
de  la  surface  de  l'onde,  il  y  en  a  toujours  trois  qui  sont 
égaux  aux  vitesses  principales  a,  b  et  c. 

6.  Deuxième  proposition. —  Le  cristal  étant  en  contact 
avec  un  milieu  plus  réfringent  d'indice  ,  la  quantité  V, 
déduite  par  la  formule 

as)  .  4"=^-sini 

de  l'angle  limite  I  de  réflexion  totale  sur  une  face  plane  quel- 
conque, est  le  rayon  vecteur,  compris  dans  le  plan  d'incidence, 
de  la  podaire  de  l'intersection  de  la  surface  de  l'onde  avec 
la  face  considérée. 

7.  Je  reproduirai  ici  la  démonstration  géométrique  très 
simple  que  j'ai  déjà  donnée  de  ce  théorème,  dans  une 
note  1  communiquée  en  1885,  à  propos  d'un  mémoire 
de  M.  Liebisch  2,  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire 
naturelle  de  Genève. 

On  sait  que  lorsqu'un  corps  monoréfringent  est  plongé 
dans  un  liquide  d'indice  plus  élevé,  la  vitesse  V  de  la 

1  C.  Soret,  Sur  la  réflexion  totale  à  la  surface  des  corps  biré- 
fringents. Archives,  1885,  XIV,  p.  96. 

2  T.  Liebisch,  Ueber  die  Totalreflexion  an  optisch  einaxigen 
Krystallen.  Nenes  Jahrbuch  fur  Minéralogie^  1885,  I,  p.  246. 
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lumière  dans  ce  corps  peut  se  déduire  de  la  vitesse  v  dans 
le  liquide  et  de  l'angle  limite  de  réflexion  totale  I,  par  la 
relation 


V,  dans  ce  cas,  est  à  la  fois  la  vitesse  du  rayon  lumineux 
et  la  vitesse  de  propagation  normale  de  l'onde  plane  ré- 
fractée. 

Quelle  est  maintenant  la  signification  physique  de  la 
quantité  V,  déduite  de  l'équation  (13),  lorsque  le  corps 
à  la  surface  duquel  s'effectue  la  réflexion  totale  est  un 
cristal  biréfringent. 

Soit  MM  le  plan  de  séparation  de  deux  milieux  homo- 
gènes, l'un  A  monoréfringent,  l'autre  B  quelconque  et 
moins  réfringent  que  A.  Soit  SO  un  rayon  incident  quel- 
conque, SOP  le  plan  d'incidence,  sur  lequel  la  fig.  \  (Pl.  III) 
est  supposée  projetée.  Pour  obtenir,  par  la  construction 
d'Huygens,  le  rayon  réfracté  et  l'onde  plane  réfractée, 
nous  devons  d'abord  tracer  autour  de  0  comme  centre, 
une  sphère  F  de  rayon  v;  prolonger  SO  jusqu'à  sa  ren- 
contre en  S'  avec  F,  et  mener  en  S'  un  plan  tangent  à 
F.  Ce  plan  sera  évidemment  normal  au  plan  d'incidence, 
et  coupera  le  plan  réfringent  MM  suivant  une  droite  L, 
également  normale  au  plan  d'incidence.  On  a  alors 


(13) 


1       1    .  _ 

—  =  —  sin  I 

V  v 


sin  P'OS'  =  cos  S'OL  = 


os; 

OL 


ou 


(14) 


v 


Archives,  t.  XX.  —  Septembre  1888. 
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A  la  limite  de  réflexion  totale  l'angle  d'incidence  prend 
la  valeur  particulière  I  ;  on  aura  donc 

•   T  v 
Sml  =  OL 

relation  qui,  comparée  à  l'équation  (13),  montre  que  OL 
représentera  a  ce  moment  la  quantité  V,  dont  nous  cher- 
chons l'interprétation. 

Reprenons  la  construction  générale.  Nous  devons  main- 
tenant tracer,  autour  de  0  comme  centre,  la  surface  de 
l'onde  (surface  de  Fresnel,  Strahlenflâche)  relative  au 
milieu  B;  soit  G  cette  surface  que  nous  laissons  indéter- 
minée comme  la  structure  du  milieu  B  elle-même.  Par 
la  droite  L  nous  devrons  mener  à  G  un  plan  tangent, 
qui  sera  encore  normal  au  plan  d'incidence,  et  représen- 
tera l'onde  plane  réfractée  ;  le  point  de  contact  R  sera 
généralement  en  dehors  du  plan  d'incidence,  et  OR  sera 
le  rayon  réfracté. 

Augmentons  progressivement  l'angle  d'incidence  *;  la 
construction  sera  possible,  et  la  réfraction  aura  lieu  régu- 
lièrement, tant  que  la  droite  L  sera  extérieure  à  la  sur- 
face G.  Dès  que  L  coupera  G,  on  ne  pourra  plus  mener 
le  plan  tangent  qui  représente  l'onde  réfractée,  et  il  y 
aura  réflexion  totale.  A  la  limite  de  réflexion  totale,  L  sera 
tangente  à  G,  donc  la  dernière  onde  plane  réfractée  qu'il 
sera  possible  de  construire  aura  son  point  de  contact  R 
avec  G  sur  la  droite  L  elle-même,  c'est-à-dire  sur  le  pian 
réfringent.  Il  est  clair  d'ailleurs  que  l'inclinaison  de  cette 
onde  plane  sur  le  plan  réfringent  dépendra  de  la  forme  de 
la  surface  de  l'onde,  et  que  le  point  de  contact  R  ne  sera 
généralement  pas  dans  le  plan  d'incidence. 

Donc  à  la  limite  de  réflexion  totale:  1°  le  rayon  réfracté 
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est  compris  dans  le  plan  réfringent,  mais  s'écarte  générale- 
ment du  plan  d'incidence;  2°  la  normale  à  l'onde  plane  ré- 
fractée est,  comme  toujours,  comprise  dans  le  plan  d'inci- 
dence, mais  s'écarte  généralement  du  plan  réfringent. 

Prenons  maintenant  MM  pour  plan  de  la  figure  2.  Soit 
NN  la  trace  du  plan  d'incidence,  et  H  l'intersection  de 
MM  avec  la  surface  de  Tonde  G.  A  la  limite  de  réflexion 
totale,  la  droite  L,  perpendiculaire  au  plan  d'incidence, 
est,  comme  nous  venons  de  le  voir,  tangente  à  la  courbe  H  ; 
OR  est  le  rayon  réfracté;  OL=V,  dont  nous  cherchions 
l'interprétation,  est  donc  la  projection  sur  le  plan  d'inci- 
dence de  la  vitesse  du  rayon  réfracté.  Si  l'on  fait  tourner 
le  plan  d'incidence  autour  de  la  normale  en  0  à  la  sur- 
face de  séparation  des  deux  milieux,  la  courbe,  lieu  des 
points  L,  que  l'on  pourra  déduire  de  la  détermination  des 
angles  limites,  sera  la  podaire  par  rapport  au  point  0  de  la 
section  faite  par  le  plan  réfringent  dans  la  surface  de  l'onde 
décrite  autour  de  0  comme  centre. 

Ces  résultats  étant  indépendants  de  la  forme  de  la  sur- 
face de  l'onde,  s'appliquent  à  un  milieu  homogène  ani- 
sotrope  quelconque;  toutefois  leur  application  demande 
quelques  précautions  lorsque  la  possibilité  de  mener  par 
la  droite  L  un  plan  tangent  à  la  surface  de  l'onde  ne  cesse 
pas  au  moment  où  L  commence  à  entamer  la  surface,  et 
lorsque  le  plan  tangent  mené  par  L  a  avec  la  surface  des 
points  de  contact  autres  que  R.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour 
les  cristaux  à  deux  axes,  si  la  face  réfringente  passe  assez 
près  des  points  ombilicaux  pour  entamer  le  cercle  de 
contact  du  plan  tangent  singulier. 

8.  Troisième  proposition. —  Sur  toute  section  coupant  la 
surface  de  l'onde  suivant  une  courbe  convexe,  les  maxima  et 
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les  minima  de  la  podaire  se  confondent  avec  ceux  de  l'inter- 
section elle-même. 

9.  Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  C.  Cellérier  une  démons- 
tration de  cette  proposition,  plus  simple  et  plus  complète 
que  celle  que  je  m'étais  d'abord  donnée  à  moi-même. 

Soient 2+2/f  te  rayon  vecteur  d'un  point  de 
l'intersection,  §  celui  du  point  correspondant  de  la  po- 
daire ;  en  posant 

__dtf_  _dhjf 
P~~  dx'      q~~  dx'2 

on  a  pour  la  distance  de  l'origine  à  la  tangente  au  point 

5==  tf—px*        M  =        py'  +  z' 

Ainsi  $  devient  maximum  ou  minimum,  soit  quand 
py'  =o,  auquel  cas  p  est  aussi  maximum  ou  mini- 
mum, soit  quand  q=o. 

Si  q  était  nul  sans  que  le  point  (n'y')  fût  un  point  d'in- 
flexion, et  sans  que  la  courbe  cessât  d'être  convexe,  on 

devrait  avoir  en  même  temps  ~^=o.  Mais  on  ne  pour- 

dx 

d2a 

rait  avoir  en  outre  j-^=o,  puisqu'une  droite  ne  peut 

CL  X 

avoir  cinq  points  communs  avec  une  courbe  du  qua- 
trième degré. 
Or,  en  posant 

x==     py'  +  x 
(i  +p2)î 

on  a 
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dx'  ~  q   ;  dx'2  ~    dx^~q  dx' 


et  si  Ton  avait  en  un  point  q—o,  -~=o,  il  en  résul 

dx 

terait 

rfS  _  <rf*S  _  ^  -o  d2q 
dx'~~°  ;  dx'*"0'     dx'*~ dx'2 


Si  $  était  maximum  ou  minimum,  il  faudrait  que  Ton 
d3d 

eût      =0,  il  en  résulterait  A=o,  et  par  conséquent 

py' -{-x'=o;  p  se  trouverait  être  aussi  maximum  ou  mi- 
nimum, et  §  coïnciderait  avec  p. 


III 


10.  En  résumé,  et  à  condition  d'opérer  sur  une  face 
du  cristal  qui  n'entame  pas  le  cône  de  réfraction  conique 
intérieure,  les  quantités  V,  obtenues  en  substituant  dans 
la  formule  (13)  ci-dessus  les  quatre  valeurs  maxima  et 
minima  des  angles  limites  de  réflexion  totale,  sont,  en 
vertu  de  la  seconde  proposition,  les  rayons  vecteurs 
maxima  et  minima  de  la  podaire  de  l'intersection  de  la 
surface  de  l'onde  et  du  plan  réfringent;  lesquels  sont 
égaux,  en  vertu  de  la  troisième  proposition,  aux  rayons 
vecteurs  maxima  et  minima  de  l'intersection  elle-même  ; 
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et  trois  de  ceux-ci,  en  vertu  de  la  première  proposition, 
sont  égaux  aux  trois  vitesses  principales,  ou  aux  inverses 
des  trois  indices  de  réfraction  principaux. 

Il  résulte  des  considérations  développées  plus  haut 
(|  4),  que  le  plus  grand  et  le  plus  petit  angle  limite  don- 
neront toujours  le  plus  grand  et  le  plus  petit  indice,  tandis 
que  l'indice  moyen  correspondra  à  l'un  des  deux  angles 
limites  intermédiaires. 

Pour  faire  disparaître  cette  indétermination,  il  suffira 
de  répéter  les  mesures  sur  une  seconde  face  différem- 
ment orientée  ;  on  retrouvera  sur  cette  nouvelle  face  les 
trois  mêmes  valeurs  utiles  de  l'angle  limite,  tandis  que  la 
quatrième,  qui  est  sans  emploi,  sera  différente  et  facile  à 
reconnaître. 

11.  Si  Ton  détermine  expérimentalement,  non  seu- 
lement les  angles  limites  maxima  et  minima,  d'où 
l'on  déduit  les  rayons  vecteurs  p  correspondants,  mais 
encore  les  angles  <p  formés  par  leurs  plans  d'incidence 
avec  la  droite  fixe  choisie  comme  axe  OX' ,  on  obtiendra 
quatre  couples  de  valeurs  de  p  et  9,  dont  chacun  devra  sa- 
tisfaire aux  deux  équations  (10).  Leur  substitution  dans 
(10)  fournira  donc  huit  équations,  plus  que  suffisantes 
pour  déterminer  les  coefficients  A,  B,  G,  D,  E,  F.  Ces 
coefficients  étant  une  fois  connus,  ainsi  que  les  vitesses 
principales,  les  formules  (7)  de  M.  Brill  fixeront  la  po- 
sition de  la  surface  de  Tonde  par  rapport  à  la  face  réfrin- 
gente. Cette  méthode,  intéressante  en  théorie,  est  assuré- 
ment peu  pratique  et  ne  comporte  pas  grande  pré- 
cision. 
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IV 

Faces  qui  entament  les  ombilics. 

12.  Il  nous  reste  maintenant  à  voir  comment  on  peut 
utiliser,  pour  la  détermination  des  indices  principaux,  les 
faces  qui  passent  dans  le  voisinage  des  points  ombili- 
caux. 

Nous  remarquerons  d'abord  que  si  la  face  réfringente 
passe  dans  le  voisinage  d'un  ombilic,  l'incertitude  qui  en 
résulte  ne  porte  jamais  que  sur  la  mesure  de  l'indice 

moyen  — .  Les  restrictions  auxquelles  sont  soumis,  dans 

ce  cas,  les  trois  théorèmes  démontrés  plus  haut,  ne  con- 
cernent, en  effet,  que  les  environs  immédiats  des  points 
ombilicaux;  la  détermination  des  vitesses  principales 
maximum  et  minimum,  a  et  c,  qui  s'observent  toujours 
dans  le  plan  des  yz  et  dans  celui  des  xyy  n'en  sera  pas 
affectée. 

Nous  voyons  de  plus  que,  sur  une  face  parallèle  à  l'un 
des  axes  OX  ou  OZ,  de  plus  grande  ou  de  plus  petite  élas- 
ticité, et  passant  près  d'un  point  ombilical,  la  détermi- 
nation des  trois  indices  peut  se  faire  à  la  manière  ordi- 
naire, attendu  que  dans  ce  cas  le  minimum  ou  le 
maximum,  qui  donne  l'indice  moyen,  s'observe  précisé- 
ment sur  l'axe  des  x  ou  sur  l'axe  des  z,  à  distance  suffi- 
sante des  ombilics.  Sur  une  face  oblique  quelconque  ou 
sur  une  face  parallèle  à  l'axe  de  moyenne  élasticité  OY, 
il  n'en  sera  pas  de  même;  le  rayon  vecteur  b  étant  tou- 
jours dans  le  plan  des  xz,  le  maximum  ou  le  minimum 
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correspondant  tombera  précisément  dans  la  région  ombi- 
licale, si  la  face  traverse  cette  région. 

13.  Les  particularités  qu'offrent,  dans  ce  cas,  les  phé- 
nomènes de  la  réflexion  totale  ont  été  signalées  par  de 
Sénarmont 1  et  plus  récemment  par  M.  Liebisch.  M.  W. 
Kohlrausch  les  a  observées  sur  des  cristaux  d'acide  tar- 
trique,  et  M.  Mallard  en  a  fait  l'objet  d'une  étude  géomé- 
trique basée  sur  la  considération  de  la  surface  dite  des 
indices.  Cette  surface,  qui  n'a  pas  de  signification  physique, 
est  rarement  employée  et,  partant,  peu  connue;  il  n'est 
pas  inutile,  je  crois,  de  montrer  que  l'on  peut  arriver  aux 
mêmes  résultats  en  se  servant  simplement,  comme  nous 
l'avons  fait  jusqu'ici,  de  la  surface  d'onde  de  Fresnel  et  de 
la  construction  d'Huygens,  familières  à  tous  les  physiciens. 

Soit  (fig.  3,  Pl.  III)  l'intersection  de  la  surface  de 
l'onde  et  d'un  plan  réfringent  qui  traverse  un  ombilic. 
La  courbe  intérieure  II'  n'offrira  rien  de  spécial,  si  ce 
n'est,  en  face  de  la  région  ombilicale,  un  accroissement 
de  courbure  et  un  point  m  de  rayon  vecteur  maximum 
qui  se  transformera  en  un  point  saillant  anguleux  si  la 
section  passe  exactement  par  le  sommet  de  l'ombilic.  La 
courbe  extérieure  EE'  présentera  dans  la  même  région 
une  partie  rentrante  avec  deux  points  d'inflexion  hr  et  h", 

1  De  Sénarmont,  Sur  la  réflexion  totale  de  la  lumière  extérieu- 
rement à  la  surface  des  cristaux  biréfringents.  Journal  de  Liouville, 
1856,  I,  p.  305.  —  T.  Liebisch,  Ueber  die  Totalreflexion  an  dop- 
peltbrechenden  Krystallen.  Neues  Jahrbuch  fur  Minéralogie,  etc., 
1886,  II,  p.  47.  —  W.  Kohlrausch,  Ueber  die  experimentelle  Be- 
stimmung  von  Lichtgeschwindigkeiten  in  Krystallen.  Wied.  Ann., 
1879,  VI,  p.  86.  Voy.  aussi  J.  Norrenberg.  Thèse,  Bonn,  Georgi, 
1888;  A.  Mulheims,  Thèse,  Leipzig,  Engelmann,  1888.  —  Mallard, 
Sur  la  théorie  de  la  réflexion  totale  cristalline.  Journ.  de  phys.^ 
1886,  V,  p.  389. 
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entre  lesquels  se  trouvera  un  point  A:  de  rayon  vecteur 
minimum.  Et  si  la  section  considérée  passe  par  le  sommet 
de  l'ombilic,  h'  h"  et  k  se  confondent  en  un  point  angu- 
leux rentrant,  coïncidant  avec  le  point  saillant  de  la  courbe 
intérieure. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  au  §  7,  il  y  aura  réfraction 
régulière  ou  réflexion  totale  pour  chacun  des  deux 
rayons,  suivant  que  par  la  droite  L,  menée  dans  le  plan 
réfringent  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  à 

v 

une  distance  du  centre  V=-r— on  pourra,  ou  non, 

sini  1 

construire  un  plan  tangent  à  la  nappe  correspondante  de 
la  surface  de  l'onde,  ayant  son  point  de  contact  au-des- 
sous du  plan  réfringent. 

Soient  L'  et  L"  les  tangentes  à  l'intersection  aux  points 
d'inflexion  h'  et  h"\  ON'  et  ON"  les  traces  des  plans 
d'incidences  qui  leur  sont  perpendiculaires.  Tant  que  le 
plan  d'incidence  ON  ne  sera  pas  compris  entre  ON'  et 
ON",  les  choses  se  passeront  à  la  manière  ordinaire;  si 
l'on  augmente  progressivement  l'angle  d'incidence,  la 
réflexion  totale  se  produira,  comme  nous  l'avons  démon- 
tré, d'abord  pour  l'un  des  rayons,  puis  pour  l'autre,  lors- 
que la  droite  L  atteindra  successivement  les  deux  posi- 
tions L,  et  L4,  où  elle  sera  tangente  aux  deux  courbes  de 
l'intersection. 

14.  Mais  si  (fig.  4)  le  pian  d'incidence  ON  est  com- 
pris entre  ON'  et  ON",  les  phénomènes  se  compliquent; 
au  lieu  de  deux  positions  de  tangence  de  la  droite  L, 
l'une  avec  la  courbe  intérieure,  l'autre  avec  la  courbe  ex- 
térieure, nous  en  avons  généralement  quatre,  dont  trois, 
L,,  Ls,  L3,  avec  la  courbe  extérieure,  et  une  L,  avec  la 
courbe  intérieure,  et  ces  quatre  lignes  partagent  ON  en 
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cinq  régions  de  propriétés  différentes.  On  trouve,  en  par- 
ticulier, que  par  toute  position  de  L  intermédiaire  entre  L4 
et  L„  traversant  par  conséquent  de  part  en  part  le  creux 
de  l'ombilic,  il  est  possible  de  mener  deux  plans  tangents 
à  la  surface  de  l'onde,  tels  que  leurs  points  de  contact 
soient  au-dessous  du  plan  réfringent.  Pour  les  valeurs 
correspondantes  de  l'angle  d'incidence,  les  deux  rayons 
sont  donc  réfractés  régulièrement,  et  la  réflexion  totale 
n'a  pas  lieu. 

Projetons,  en  effet,  la  figure  5  sur  le  plan  d'incidence, 
soient  IAI  '  la  nappe  intérieure,  EAE'  la  nappe  exté- 
rieure, PAP'  le  cône  tangent  en  A;  MM'  un  plan  réfrin- 
gent quelconque.  Ce  plan  coupe  la  nappe  extérieure  sui- 
vant une  courbe  analogue  à  celle  de  la  figure  3. 

Imaginons  d'autre  part  un  plan  mobile  mené  par  L. 
Si  L  traverse  l'ombilic  de  part  en  part,  on  pourra  évidem- 
ment donner  à  ce  plan  une  position  M4M/  telle  que  son 
intersection  avec  la  nappe  extérieure  se  compose  de  deux 
courbes  fermées,  enveloppées  l'une  dans  l'autre.  Nous 
pourrons  ensuite  amener  le  plan  mobile  de  la  position 
M,M,'  à  la  position  MM'  en  le  faisant  tourner  autour 
de  L  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et  dans  les  deux  cas 
l'intersection  devra  passer  continûment  de  l'une  des 
formes  à  l'autre;  il  y  aura  donc  forcément  deux  positions 
du  plan  mobile,  l'une  dans  l'angle  M,LM,  l'autre  dans 
l'angle  M'  ,LM,  pour  lesquelles  les  deux  courbes  d'abord 
enveloppées  Tune  dans  l'autre  arriveront  à  se  toucher 
avant  que  la  boucle  ainsi  formée  s'ouvre  en  sens  inverse. 
Dans  ces  deux  positions  le  plan  mobile  sera  tangent  à  la 
nappe  extérieure,  les  deux  points  de  contact  seront  situés 
dans  les  régions  AE  et  AE'  du  creux  de  l'ombilic,  l'un 
au-dessus,  l'autre  au-dessous  du  plan  réfringent  M. 
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Tant  que  la  droite  L  coupe  le  cône  PAP  '  on  peut 
évidemment  mener  encore  deux  plans,  tangents  à  la  nappe 
intérieure,  lesquels  auront  leur  point  de  contact,  l'un 
dans  la  région  AI  au-dessus  de  MM,  l'autre  dans  la  région 
AI'  au-dessous  du  plan  réfringent. 

Si  L  ne  coupe  pas  le  cône  PAP  l'un  de  ces  deux 
plans  disparaît  ;  si  par  exemple  L  passe  dans  l'espace 
PAE,  on  ne  peut  plus  mener  le  plan  tangent  à  la  région 
AI;  de  la  nappe  intérieure.  Mais  dans  ce  cas  (fig.  6),  on 
voit  facilement  en  donnant  successivement  au  plan 
mobile  les  positions  MM',  MtM't,  M3M'3,  M.M',  et  MM', 
et  en  suivant  comme  ci-dessus  les  modifications  de  la 
courbe  d'intersection,  que  Ton  peut  mener  par  L  trois 
plans  tangents  à  la  nappe  extérieure  :  le  premier  compris 
dans  l'angle  MaLM3  a  son  point  de  contact  dans  la  région 
AL  de  l'ombilic,  au-dessous  du  plan  réfringent  ;  le  second 
compris  dans  l'angle  M5LMt  touche  la  surface  au-dessus 
du  plan  réfringent  dans  la  région  LE;  le  troisième  est 
compris  dans  l'angle  M',LM  et  a  son  point  de  contact 
dans  la  région  AE'  au-dessous  du  plan  réfringent. 

On  voit  donc  que,  pourvu  que  la  droite  L  traverse 
l'ombilic  de  part  en  part,  on  peut  toujours  mener  par 
cette  droite  quatre  plans  tangents  à  la  surface  de  l'onde 
dont  deux  ont  leurs  points  de  contact  au-dessous  du  plan 
réfringent. 

15.  Il  résulte  de  ces  considérations,  qu'il  serait  aisé  de 
compléter  en  les  étendant  à  toutes  les  positions  queL  peut 
prendre  sur  la  droite  ON,  que  si  l'on  augmente  progres- 
sivement l'angle  d'incidence  (fig.  4),  les  deux  rayons  sont 
d'abord  réfractés  régulièrement  tant  que  l'expression 
v 

Y  =  -r-^-est  supérieure  à  OL..  Lorsque  V  est  compris 
sim         r  1 
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entre  OL,  et  OLi  l'un  des  deux  rayons  est  réfléchi  totale- 
ment; mais  il  est  de  nouveau  réfracté  régulièrement 
quand  V,  diminuant  toujours,  se  trouve  compris  entre 
0L2  et  0L3  ;  puis  de  nouveau  réfléchi  totalement  quand 
V  passe  de  la  valeur  0L3  à  la  valeur  OL,.  A  ce  moment 
le  second  rayon  atteint  à  son  tour  son  angle  limite,  et 
pour  toutes  les  valeurs  plus  grandes  de  l'angle  d'inci- 
dence les  deux  rayons  subissent  la  réflexion  totale. 

Si  nous  faisons  tourner  le  plan  d'incidence  autour  de  0, 
le  point  Li  décrira  la  podaire  F2  (fig,  7)  à  la  courbe  inté- 
rieure de  l'intersection;  les  points  L,,  L2,  L3  décriront 
la  podaire  F,  à  la  courbe  extérieure.  Cette  podaire  F, 
forme  une  sorte  de  boucle  qui  présente  deux  points 
de  rebroussement  /'  et  l"  correspondant  aux  points  d'in- 
flexion h!  et  h" 9  et  qui  est  tangente  à  la  courbe  au 
point  k  de  rayon  vecteur  minimum.  Si  V extrémité  du  rayon 
vecteur  V  tombe  en  dehors  de  la  podaire  à  la  courbe  exté- 
rieure, ou  bien  dans  la  boucle,  les  deux  rayons  sont  réfractés; 
si  elle  tombe  en  dedans  de  la  podaire  à  la  courbe  intérieure, 
les  deux  rayons  sont  réfléchis  totalement;  si  elle  tombe  entre 
les  deux  podaires,  ïun  des  rayons  est  réfracté  et  l'autre 
réfléchi  totalement. 

Les  limites  de  réflexion  totale  que  l'on  observera  dans 
un  réfractomètre  quelconque  auront  l'apparence  repré- 
sentée par  la  figure  8  ;  c'est  presque  exactement  ce  que 
MM.  Kohlrausch  a  observé  sur  l'acide  tartrique  *. 

16.  D'après  le  premier  théorème,  qui  est  encore  appli- 
cable tant  que  la  face  ne  passe  pas  exactement  par  le 
sommet  de  l'ombilic,  la  vitesse  principale  b  est  égale  au 

1  Loc.  cit.  La  fig.  10  a,  1  de  M.  Kohlrausch  me  semble  se  rap- 
porter à  ce  cas,  bien  que  la  portion  m  de  la  limite  Fi  n'y  soit  pas 
indiquée. 
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rayon  vecteur  maximum  de  la  courbe  I  ou  au  rayon  vec- 
teur minimum  de  la  courbe  E.  Or  un  maximum  de  la 
podaire  F2  coïncide  avec  le  maximum  m  de  la  courbe  I,  et 
un  maximum  de  la  branche  l'kl"  de  la  podaire  F,  coïn- 
cide avec  le  minimum  k  de  la  courbe  E.  On  devra  donc 
déterminer  l'angle  limite  minimum  sur  la  limite  F2  (fig.  8) 
et  sur  le  bord  concave  du  croissant  l"kV ,  l'un  de  ces  deux 
angles  donnera  la  vitesse  principale  b  par  la  formule  ordi- 
naire. 

17.  Si  la  face  réfringente  se  rapproche  du  bord  de 
l'ombilic,  les  deux  courbes  F,  et  F2  s'écartent  davantage, 
et  le  croissant  se  confond  de  plus  en  plus  avec  Fr 

Si  la  face  réfringente  passe  par  le  sommet  de  l'ombilic, 
la  construction  se  modifie  un  peu  (fig.  9).  L'intersection 
se  réduit  à  deux  courbes  ÏAE' ,  EAI' ,  qui  se  coupent  en 
A  au  point  ombilical.  Les  deux  podaires  forment  deux 
branches  F,F'2  et  F8F',  qui  se  coupent  également,  mais 
en  dehors  de  la  surface  de  l'onde;  l'espace  singulier  clans 
lequel  il  n'y  a  réflexion  toiale  pour  aucun  rayon,  est  com- 
pris entre  les  branches  F2  et  F'  s  de  ces  podaires  et  un 
arc  de  cercle  décrit  sur  OA  comme  diamètre.  On  voit  en 
effet  en  reprenant  pour  ce  cas  les  raisonnements  ci-des- 
sus, que  la  ligne  Ls  de  la  figure  4  doit  toujours  passer  par 
le  point  ombilical  tandis  que  les  plans  L2  et  L,  se  confon- 
dent en  un  seul.  La  figure  9  représente  cet  espace  singulier 
pour  une  face  parallèle  à  l'axe  de  moyenne  élasticité,  et  la 
figure  10  pour  une  face  parallèle  au  plan  des  axes  opti- 
ques. La  figure  11  indique  l'apparence  générale  qu'offri- 
ront les  limites  de  réflexion  totale.  La  vitesse  principale 
b  est  égale  à  OA,  et  Ok  est  évidemment  le  ra}Ton  vecteur 
maximum  du  bord  concave  de  l'espace  singulier. 

On  devra  donc  mesurer,  non  pas  l'angle  limite  qui  corres- 
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pond  au  point  de  croisement  des  deux  limites  principales, 
mais  bien  V angle  limite  minimum  sur  le  bord  du  croissant  le 
plus  éloigné  de  Pombre. 

18.  Dans  la  pratique,  lorsqu'on  n'opère  pas  sur  des  cris- 
taux très  fortement  biréfringents,  il  arrive  en  général  que 
l'espace  singulier  est  imperceptible,  et  que  Ton  voit  sim- 
plement deux  limites  qui  se  rapprochent  plus  ou  moins 
l'une  de  l'autre.  Il  suffira  naturellement  alors  de  mesurer 
les  angles  limites  maximum  et  minimum  sur  ces  deux 
courbes,  l'un  de  ces  deux  angles  donnera  la  vitesse  b. 

19.  La  méthode  que  nous  avons  développée  dans  ce 
travail  est  donc  applicable  non  seulement  aux  faces  qui 
coupent  la  surface  de  l'onde  suivant  des  courbes  convexes 
en  tous  points  (§  10),  mais  aussi,  moyennant  les  précau- 
tions que  nous  venons  d'indiquer,  à  des  faces  quelconques 
passant  sur  les  points  ombilicaux  (§  17)  ou  dans  leur 
voisinage  (§  16). 

Genève,  juillet  1888. 


SUR  UN  CAS 

DE 

FÉCONDATION  BEREMURUS  ROBUSTUS  Regel 

PAR 

M.  J.-B.  SCJHJîETZIiER 


Le  5  juin  (1888)  je  reçus  d'un  jardinier  de  Lausanne  1 
une  hampe  florifère  à'Eremunis  robustas  Regel.  Cette  hampe 
avait  2m,15  de  longueur;  à  sa  base  le  diamètre  était  de 
25  millimètres.  La  grappe  florale  occupait  la  moitié  de  la 
longueur  totale.  L'épanouissement  des  fleurs  se  faisait 
assez  rapidement  de  la  base  au  sommet.  On  pouvait  faci- 
lement observer  la  protérandrie  de  ces  fleurs,  fait  déjà 
mentionné  par  Asa  Gray. 

Dans  les  fleurs  inférieures  épanouies  les  divisions  du 
périgone  d'un  rose  tendre  sont  étalées  ;  les  étamines  sont 
dressées,  leurs  anthères  d'un  jaune-orange  renferment  du 
pollen  parfaitement  développé.  Au  moment  de  l'épanouis- 
sement de  la  fleur,  le  style  se  plie  brusquement  en  bas  ;  le 
stigmate  n'est  pas  encore  prêt  pour  la  fécondation.  Quelques 


1  M.  François  Pittet. 
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jours  après  le  style  se  dresse  au-dessus  du  périgone  qui 
s'est  refermé.  F.-H.  Hildebrand  et  H.  Mùller  (Just,  Jahres- 
bericht  1880,  174)  ont  fait  des  observations  intéressantes 
sur  la  fécondation  d'Eremurus  spectabiiis  M.  B.  Les  fleurs 
de  cette  espèce  étalent  longtemps  avant  la  maturité  des 
anthères  leur  périgone  d'un  jaune  verdâtre.  Ce  n'est  que 
lorsque  le  périgone  est  flétri  et  enroulé  que  les  organes 
de  reproduction  se  développent  d'une  manière  protéran- 
drique  sécrétant  alors  du  miel  qui  attire  les  insectes  les 
plus  intelligents  (Lépidoptères,  Hyménoptères),  tandis  que 
les  Coléoptères  et  les  Diptères  à  courte  trompe  sont  dérivés 
sur  les  fleurs  épanouies,  voyantes,  mais  sans  miel. 

Dans  notre  plante  les  choses  se  sont  passées  autrement. 
L'exemplaire  que  nous  avons  observé  fut  coupé  le  4  juin 
et  plongé  par  sa  base  dans  un  bassin  contenant  de  l'eau 
de  fontaine.  Comme  nous  l'avons  dit  les  fleurs  s'épanouis- 
saient rapidement  de  la  base  au  sommet  de  la  grappe 
florifère.  La  couleur  rosée  du  périgone,  le  jaune-orange 
des  anthères,  l'ovaire  d'un  beau  jaune-citron  *,  tout  con- 
tribuait à  rendre  la  fleur  bien  visible  pour  les  insectes. 
Mais  pour  notre  plante  la  visite  des  insectes  étaient  com- 
plètement exclue.  Pendant  toute  la  floraison  pas  un  seul 
insecte  n'est  entré  dans  une  fleur.  Malgré  l'absence  de 
ces  exporteurs  de  pollen,  il  y  a  eu  fécondation.  Dans  les 
fleurs  inférieures  dont  le  style  s'était  dressé  et  élevé  au- 
dessus  du  périgone  refermé,  l'ovaire  d'abord  jaune  deve- 
nait vert  en  grossissant  et  en  se  transformant  en  une  cap- 
sule trivalve,  loculicide  avec  des  graines  anguleuses. 

Comme  la  fécondation  de  ces  fleurs  ne  pouvait  pas  avoir 
lieu  avant  la  maturité  du  gynécée,  elle  a  dû  s'opérer  lors- 

1  J'ai  extrait  de  l'ovaire  à  l'aide  de  l'alcool  une  huile  d'une 
belle  couleur  jaune. 
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que  le  style  était  dressé,  le  périgone  était  alors  fermé  et 
le  stigmate  se  trouvait  hors  du  périgone.  Il  est  donc  proba- 
ble que  dans  ce  cas  la  fécondation  a  eu  lieu  par  du  pollen 
tombé  des  anthères  d'une  des  fleurs  épanouies  plus  haut. 
Lorsque  YEremurns  robustus  se  trouve  en  pleine  terre,  la 
protérandrie  de  ses  fleurs  exclut  l'autofécondation  et  les 
insectes  jouent  alors  un  rôle  très  important.  Notre  plante 
s'est  trouvée  dans  des  conditions  particulières.  La  florai- 
son a  eu  lieu  sur  une  hampe  florale  coupée,  plongée  dans 
l'eau  ordinaire,  dans  un  endroit  où  il  n'y  avait  point 
d'insectes.  Cependant  l'épanouissement  des  fleures  s'opé- 
rait bien  dans  la  plus  grande  étendue  de  la  grappe  florale  ; 
après  l'épanouissement  le  périgone  se  refermait  et  les 
styles  se  dressaient  quand  même  il  n'y  avait  point  de 
fécondation.  Mais  au  sommet  de  la  grappe  florale  le  péri- 
gone ne  s'étalait  point,  il  restait  fermé  ;  le  style  se  dres- 
sait bien,  mais  il  ne  s'élevait  pas  hors  du  périgone;  le 
stigmate  se  trouvait  en  contact  intime  avec  les  anthères 
qui  renfermaient  encore  du  pollen  en  bon  état.  Il  y  avait 
dans  ces  fleurs  autofécondation  ;  leur  ovaire  se  développait 
d'abord  aussi  bien  que  celui  des  fleurs  inférieures.  Les 
insectes  ne  visitaient  pas  ces  fleurs  ;  leur  stigmate  ne  pou- 
vait pas  recevoir  du  pollen  sortant  d'une  autre  fleur;  elles 
s'étaient  adaptées  forcément  à  l'autofécondation.  Depuis 
le  5  juin  jusqu'à  ce  jour  2  juillet  notre  plante  se  trouve 
plongée  dans  l'eau  par  sa  base;  elle  est  complètement  dé- 
pourvue de  feuilles,  qui  pourraient  opérer  le  travail  de 
l'assimilation.  Néanmoins  les  ovaires  des  fleurs  où  il  y  a 
eu  fécondation,  se  développent  toujours  davantage,  tandis 
que  la  tige  florale  est  presque  desséchée  ;  l'ovaire  est  char- 
nu, riche  en  suc  et  atteint  aujourd'hui  la  grosseur 
d'une  petite  pomme.  Les  cellules  anguleuses  del'épicarpe 
Archives,  t.  XX.  —  Septembre  1888.  21 
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renferment  un  grand  noyau  ;  entre  elles  se  trouvent  des 
stomates  dont  les  cellules  de  fermeture  contiennent  des 
granulations  d'amidon.  Les  cellules  du  mésocarpe  sont 
turgescentes  ;  elles  renferment  un  grand  noyau  avec  un 
nucléole  ;  leur  couleur  verte  est  produite  par  des  grains 
de  chlorophylle  qui  sont  plus  abondants  dans  les  couches 
extérieures. 

L'accroissement  de  l'ovaire  peut  s'expliquer  par  le 
transport  des  matières  nutritives  qui  se  trouvaient  dans 
la  tige  au  moment  où  la  plante  a  été  coupée  ;  mais  cette 
tige  est  actuellement  presque  sèche  et  l'ovaire  grandit  tou- 
jours. Dans  la  plante  qui  fait  l'objet  de  notre  observation, 
la  tige,  avant  d'avoir  été  coupée,  a  été  perforée,  vers  son 
milieu,  presque  de  part  en  part,  par  une  larve  qui  a  creusé 
un  canal  de  six  millimètres  de  diamètre.  Cette  destruction 
d'une  partie  des  tissus  de  la  tige  a  dû  présenter  un  obsta- 
cle au  mouvement  des  matières  nutritives,  et  malgré  tout 
cela  les  ovaires  continuent  à  se  développer  :  leurs  tissus, 
leurs  cellules  se  trouvent  en  parfait  état.  Il  est  donc  fort 
probable  que  les  cellules  vertes  du  mésocarpe  contribuent 
par  leur  assimilation  à  la  production  des  matières  néces- 
saires au  développement  de  l'ovaire  et  à  sa  transformation 
en  fruit.  Lorsque  la  hampe  florale  était  à  peu  près  dessé- 
chée, tandis  que  les  ovaires  grossissaient  encore,  le  niveau 
de  l'eau  du  bassin,  dans  lequel  était  plongée  la  base  de 
la  hampe,  ne  baissait  plus,  comme  cela  avait  lieu  au  com- 
mencement. 4 

La  rapidité  avec  laquelle  la  hampe  florale  s'accroît  en 
pleine  terre,  est  remarquable.  Pour  atteindre  une  hauteur 
de  2.30m,  une  hampe  n'a  employé  que  quarante  jours; 
elle  s'est  donc  allongée  en  moyenne  de  6  centimètres  par 
jour.  Elle  grandit  encore  pendant  la  floraison,  qui  dure 


d'eremurus  robustus. 


291 


-environ  15  jours.  Une  tige  restée  en  pleine  terre  portait 
338  fleurs;  93  de  ces  fleurs  ont  donné  des  fruits  bien 
développés.  Ces  fleurs  qui  se  trouvaient  dans  un  jardin 
ont  été  visitées  par  quelques  Coléoptères  {Cetonia  aurataL.). 

Dans  les  plantes  qui  sont  restées  en  pleine  terre,  les 
fleurs  du  sommet  se  sont  épanouies  jusqu'à  la  dernière; 
tandis  que  dans  notre  exemplaire  ces  fleurs  sont  restées 
fermées  et  ont  néanmoins  opéré  la  fécondation  ;  mais  les 
capsules  résultant  de  cette  autofécondation  sont  restées 
plus  petites  ;  elles  sont  tombées  avant  leur  maturité  ;  tan- 
dis que  celles  provenant  des  fleurs  placées  plus  bas  étaient 
encore  solidement  attachées  à  la  hampe  florale. 
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ASTRONOMIE 

L'ÉCLIPSÉ  TOTALE  DE  SOLEIL  DU  19  AOÛT  1887. 

De  tous  les  phénomènes  célestes  mentionnés  dans  l'his- 
toire, aucun  n'a  causé  autant  de  déceptions  que  l'éclipsé 
totale  de  soleil  du  19  août  1887.  Dans  la  partie  la  plus  civili- 
sée de  la  bande  de  territoire  où  devait  s'observer  la  totalité, 
le  désappointement  a  atteint  la  masse  de  la  population.  Au 
sud  et  au  nord  de  cette  bande,  de  nombreux  groupes  de 
curieux  s'étaient  approchés  de  la  ligne  centrale  pour  con- 
templer le  spectacle  :  ils  n'ont  vu  que  des  nuages. 

Autrement  grands  et  pénibles  ont  été  les  sacrifices  faits 
par  les  astronomes  isolés,  par  les  sociétés  savantes,  par  les 
gouvernements  pour,  de  distances  considérables,  prendre 
position  sur  quelque  poste  favorisé  en  espérance.  Nombre 
d'Américains  entre  autres  ont  traversé  l'Atlantique  pour  se 
rendre  en  Prusse  orientale  et  en  Russie.  Une  expédition  du 
même  pays  a  gagné  le  Japon,  dans  une  direction  opposée, 
avec  tous  les  engins  requis  pour  de  sérieuses  éludes.  Nous 
ne  parlons  pas  des  préparatifs  faits  par  les  nations  plus  voi- 
sines du  vaste  parcours  de  l'ombre  solaire,  sur  le  sol 
russe  entre  autres,  où  de  nombreux  observateurs  étaient 
espacés.  Quasi  tous  ont  été  trompés  dans  leur  attente.  Deux 
exceptions  seulement  ont  fourni  quelques  renseignements 
fructueux  dont  nous  allons  dire  quelques  mots  à  la  suite  de 
M.  Tacchini,  l'un  des  astronomes  les  plus  intéressés  à  la  con- 
firmation des  observations  faites  par  lui  dans  de  précédentes 
éclipses. 
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Dès  l'origine  de  l'étude  des  protubérances  au  moyen  du 
spectroscope  en  1868,  il  a  été  reconnu  que  leur  forme  n'était 
pas  la  même  suivant  la  raie  du  spectre  de  l'hydrogène  où  on 
les  considère.  Cette  forme,  plus  grande  dans  la  raie  C, 
s'amoindrit  dans  F  et  davantage  encore  dans  G. 

Lors  des  éclipses  totales  de  1882  et  de  1883,  M.  Tacchini 
<i  trouvé  des  différences  encore  plus  grandes  entre  les  dimen- 
sions des  protubérances  observées  directement,  et  celles  des 
mêmes  protubérances  vues  à  quelques  moments  de  distance 
au  moyen  du  spectroscope,  après  que  le  soleil  avait  recouvré 
son  éclat.  Les  quelques  rares  dessins  provenant  de  l'éclipsé 
d'août  1887,  fournissent  de  nouveaux  exemples  de  cette 
dissemblance. 

L'observateur  le  plus  favorisé  dans  cette  occurrence,  a  été 
un  professeur  de  l'Université  de  Kiew,  M.  Handrikof,  qui  a 
eu  l'heureuse  inspiration  de  se  rendre  sur  une  sommité  de 
l'Oural,  le  mont  Blagodat,  où  une  rupture  des  nuages  s'étant 
produite  au  moment  opportun,  lui  a  permis  de  contempler 
réclipse  totale  et  d'en  faire  des  dessins. 

A  l'instant  de  la  disparition  du  dernier  croissant  lumineux, 
à  l'est  du  soleil,  lui  sont  apparues  cinq  protubérances,  dont 
quatre  de  dimensions  restreintes,  et  une  très  étendue,  estimée 
à  environ  5  minutes  d'arc  de  longueur,  dont  la  partie  la  plus 
élevée  a  continué  à  être  visible  jusqu'à  la  fin  de  la  totalité. 
Au  même  moment  à  peu  près,  le  soleil  était  visible  en  Italie, 
et  MM.  Chistoni  à  Rome  et  Mascari  à  Palerme  dessinaient  son 
pourtour  parles  procédés spectroscopiques ordinaires.  Leurs 
dessins  signalent  de  petites  protubérances  sous  des  angles  de 
position  coïncidant  avec  ceux  des  quatre  protubérances  de 
dimensions  restreintes  vues  en  Russie.  Quant  à  la  longue 
langue  lumineuse,  observée  un  peu  au  sud  de  l'équateur 
solaire,  et  qui  était  le  principal  objet  attirant  les  regards  des 
observateurs  de  l'Oural,  rien  absolument  ne  présentait  un 
correspectif  aux  spectroscopistes  italiens. 

R  en  est  de  même  d'une  apparition  très  brillante  surgis- 
sant à  l'ouest  de  la  lune  lors  de  son  mouvement  de  transla- 
tion devant  le  disque  du  soleil.  M.  Handrikof  vit  une  couche 
de  chromosphère  épaissie  jusqu'à  une  hauteur  évaluée  à  2 
minutes,  et  sur  une  étendue  d'environ  60  degrés  de  la  cir- 
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conférence  du  disque,  se  montrer  avant  la  réapparition  du 
globe  incandescent.  Ajoutons  que  cette  bizarre  apparence  se 
trouve  confirmée  par  des  photographies  de  l'éclipsé  prises  à 
Nijni-Novgorod  malgré  un  temps  nuageux,  mais  non  com- 
plètement opaque,  par  M.  Karelin.  En  revanche,  ni  à  Romer 
ni  à  Païenne  on  n'a  rien  aperçu  de  semblable. 

Voici  donc  un  nouveau  cas  à  enregistrer  où  des  objets 
saillants  appartenant  à  la  chromosphère  sont  perceptibles 
pendant  une  éclipse  totale,  peuvent  fournir  des  empreintes- 
photographiques,  mais  échappent  à  l'examen  du  spectros- 
cope. 

Le  second  groupe  des  observateurs  ayant  fourni  des  docu- 
ments positifs  pendant  l'éclipsé,  était  sous  la  direction  du 
professeur  Jarai  de  l'observatoire  de  Tokio  et  s'était  rendu  à 
Yomeiji-yama,  district  d'Echigo,  sur  la  côte  occidentale 
du  Japon.  Grâce  à  un  ciel  favorable,  l'expédition  a  pu  obte- 
nir trois  photographies  du  phénomène  pendant  la  phase  de 
totalité.  Ces  épreuves  donnent  des  indications  intéressantes 
sur  les  apparences  de  la  couronne  solaire,  qui  cadrent  avec 
les  dessins  de  M.  Handrikof.  Elles  tendent  à  démontrer  l'exis- 
tence réelle  de  la  couronne,  qui  a  été  rangée  par  aucuns  au 
rang  d'apparences  optiques.  Mais  les  reproductions  de  ces 
photographies  nous  font  défaut,  et  l'on  ne  peut  guère  en 
inférer  de  conclusions  positives,  élargissant  le  domaine  de  la 
science  à  cet  endroit.  E.  G. 


CHIMIE 

C.  Ris.  De  quelques  dérivés  de  la  brenzcatéchine  avec 
les  alkylènes-diamines.  (Berichte,  XXI,  p.  378.  Zurich.) 

L'éthylène-o-phénylénediamine  forme  un  chlorhydrate 
2C8H10N2.3HC1,  feuilles  fusibles  vers  150°;  un  dérivé  diacé- 
tylé,  verrues  fusibles  à  144°;  avec  l'iodure  de  méthyle  et 
l'alcool  méthylique,  C8H8N2(CH3)2CH3I,  feuilles  se  décompo- 
sant au-dessus  de  200°  ;  avec  l'iodure  de  méthyle  seul  on 
obtient  C8H9N2CH3  huile  jaunâtre  bouillant  à  273°.  Avec 


CHIMIE. 


295 


la  propylène-diamine  on  obtient  la  propylène-o-phénylène- 
diamine 

/NH\  , 
C6H4\  ^C2H3CH3 

feuilles  fusibles  à  72°,  point  d'ébullition  283°-284°,  elle  se 
colore  en  bleu  avec  le  chlorure  de  fer  ;  son  chlorhydrate 
est  une  poudre  rose,  le  picrate  forme  des  aiguilles  jaunes  se 
décomposant  vers  160°. 


Natalie  Polonowska.  Sur  les  oximes  du  benzile. 
{Berichte,  XXI,  p.  488.  Zurich.) 

L'auteur  a  réduit  la  benzilemonoxime  et  obtenu  la  diphé- 
nyloxélhylamine 

C6H5,CN0H  C6H5.CH.NH2 

|         +  6H  =         |  +  H20 

C6H5.CO  C6H5.CH0H 

à  côté  de  cette  base  il  se  forme  une  base  fusible  vers  120°  et 
de  la  p-diphénylglyoxime.  Le  produit  de  réduction  de  cette 
dernière  n'est  pas  encore  étudié,  mais  il  se  forme  comme 
produit  accessoire  de  la  tétraphénylaldine.  Aiguilles  fusibles 
vers  240°-241°. 


R.  Nietzki  et  Anton  W.  Schmidt.  Benzoltriphénylazine. 
(Berichte,  XXI,  p.  1227.  Bàle.) 

Le  rhodizonate  de  soude  agit  sur  un  sel  de  l'o-phénylène- 
diamine,  C6H206  +  C6H8N2  =  C6H204=N2=C6H4  +  2H20. 

La  dioxyquinonephénazine  qui  se  produit  forme  des  aiguil- 
les rouge  brun,  se  dissolvant  clans  la  potasse  avec  une  cou- 
leur violette;  par  oxydation  on  obtient  la  dichinoylphénazine, 
aiguilles  jaunes  cristallisant  avec  3  molécules  d'eau  et  qui 
peuvent  encore  se  combiner  avec  2  mol.  de  phénylènedia- 
mine  et  donner  la  benzoltriphénazine  C6(N2C6H4)3  qui  est 
moins  soluble  que  son  homologue  ;  elle  cristallise  de  l'aniline 
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sous  formes  d'aiguilles  rouges,  ne  fond  pas  mais  sublime 
partiellement.  Le  sulfoacide  de  l'o-phénylènediamine  réagit 
d'une  manière  analogue. 


G.  Lunge.  Fabrication  de  la  soude.  (Zeîtschrifl  f.  ang. 
Chemie,  1888,  p.  96.  Zurich.) 

L'auteur  relève  les  différentes  réactions  dans  la  fabrication 
de  la  soude,  surtout  au  point  de  vue  des  relations  thermo- 
chimiques. 


E.  Schulze.  Recherche  du  sucre  de  canne  dans  les  végétaux. 
(Landwirth.  Vers.  Stat.  XXXIV,  p.  403  et  408.  Zurich.) 

Si  l'on  traite  l'extrait  alcoolique  (90  %)  de  différentes 
parties  de  végétaux  par  une  dissolution  d'hydrate  de  stron- 
tiane,  on  obtient,  lorsqu'elles  renferment  du  sucre  de  canne, 
un  précipilé  renfermant  du  disaccharate  de  stronliane,  qu'on 
traite  par  l'eau  et  l'acide  carbonique  pour  en  obtenir  le  sucre. 
Cette  méthode  paraît  générale,  et  Schulze,  en  collaboration 
avec  Th.  Seliwanoff,  a  ainsi  retiré  du  sucre  de  canne,  de 
pommes  de  terre  non  encore  arrivées  à  maturité. 


Andrew  Barr.  Préparation  des  nitramines  au  moyen  des 
nitrophénols.  {Berichte,  XXI,  p.  1541.  Zurich.) 

Les  nitrophénols  traités  par  NH3  se  transforment  en 
aminés,  si  la  dissolution  est  concentrée  et  la  température 
suffisamment  élevée  ;  Barr  a  ainsi  obtenu  la  dinitroisobu- 
tylaniline  C6H2(C4H9)(N02)2NH2^  aiguilles  jaunes  fusibles  vers 
127°,  propriétés  basiques  très  faibles.  La  dinitrorésorcine  est 
transformée,  déjà  vers  100°  en  dinitrophénilènediamine 
C6H2(N02)2(NH2)2,  aiguilles  fusibles  vers  250°.  La  trinitroré- 
sorcine  ne  réagit  pas  à  190°  et  se  décompose  vers  210°,  par 
contre  son  éther  éthylique  est  attaqué  déjà  au  bain-marie 
par  une  dissolution  d'NH3  dans  l'alcool,  il  se  forme  la  trini- 
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trophénylènediamine,  celle-ci  réduite  donne  le  chlorhydrate 
du  pentamidobenzol,  qui  ne  peut  être  isolé. 


R.  Nietzky  et  R.  Otto.  Safranine  et  matières  colorantes 
analogues.  (Berichte,  XXI,  p.  1590.  Bàle.) 

Ces  chimistes  ont  observé  les  faits  suivants  :  1°  Si  la  phé- 
nosafranine  en  dissolution  alcoolique  est  additionnée  de 
H2S04  et  NaN02,  un  groupe  amidé  est  éliminé  et  on  obtient 
la  base  C18H13N3.  2°  Le  sulfate  de  safranine  traité  par  la  quan- 
tité théorique  de  Ba(OH)2  donne  la  base  C,8H16N40.  mais 
avec  un  excès  de  baryte  il  y  a  élimination  d'NH3  et  on  obtient 
le  safranol  C18H19N2(OH)2,  aiguilles  jaunâtres  dans  lesquelles 
2  groupes  amidés  de  la  safranine  ont  été  remplacés  par  de 
Phydroxyle;  ce  corps  a  les  propriétés  d'un  phénol.  3°  En 
faisant  bouillir  pendant  plusieurs  jours  une  dissolution 
aqueuse  de  safranine  avec  Zn  et  HG1,  il  se  détache  de  l'NH3 
de  la  molécule  et  il  se  forme  une  base  C,8H19N30,  aiguilles 
fusibles  à  130°;  C18H18N3O.C2H30  aiguilles  fusibles  à  173°  ; 
(Cl8H18N3O.C2H30)2H2PiCl6,  diazoté  se  transforme  par  l'ébulli- 
tion  en  une  base  C18lf18N20  aiguilles  fusibles  à  117°.  La  con- 
stitution de  ces  corps  n'est  pas  expliquée. 


R.  Nietzki  et  R.  Otto.  Action  de  la  quinonedichlorimide 
sur  la  (3-naphtylamine.  (Berichte,  XXI,  p.  1598.  Bàle.) 

On  a  C1NG6H4NG1  +  C10H7NH2  =  G16HUN3  2HC1,  Naph- 
tyleurhodine 


corps  qui  par  perte  d'NH2  se  transforme  en  naphtophénazine; 
on  a  ainsi  la  preuve  directe  que  l'eurhodine  est  une  phéna- 
zine  amidée.  De  même  la  safranine  s'obtient  au  moyen  de  la 
quinonedichlorimide  et  de  la  phényl-g-naphtylamine. 


N 


C6H5 


Cl 
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E.  Hagenbagh.  Dérivés  tétramidés  du  benzol. 
Thèse  inaugurale.  Bâle. 

L'auteur  pour  l'obtention  du  doctorat  a  publié  une  thèse 
fort  intéressante  sur  les  dérivés  tétramidés  du  benzol  com- 
plétant ce  qui  avait  déjà  paru  de  lai  et  de  Nietzki  sur  ce  sujet1, 
il  en  ressort  qu'il  n'a  pas  été  possible  d'obtenir  un  létrami- 
dobenzol  en  enlevant  les  groupes  aethényles  de  la  combinai- 
son para,  mais  qu'en  partant  de  la  diacétylmétaphénylènedia- 
mine  on  obtient  un  tétramidobenzol  symétrique.  Celui-ci 
oxydé  par  le  chlorure  de  fer  et  l'acide  nitrique  donne  le  dia- 
midodiimidobenzol  C6H2(NH)2(NH2)2  base  stable  ainsi  que 
ses  sels,  mais  qui  se  détruit  par  l'oxydation. 

La  diacétylparaphénylènediamine  nitrée  avec  précaution 
fournit  un  dérivé  mononitré  C6H3N02(NHC2H30)2  qui  réduit 
donne  un  aéthényltriamidobenzol.  Sa  combinaison  méta  donne 
un  dérivé  analogue. 

Le  tétramidobenzol  étant  symétrique,  possédant  par  con- 
séquent deux  paires  de  groupes  amidés  dans  la  position  ortho 


on  devait  s'attendre  à  ce  qu'avec  la  phénanthrénequinone 
on  obtint  des  azines  doubles,  mais  ce  n'est  pas  le  cas,  un 
seul  reste  de  quinone  entre  en  réaction  et  on  obtient  des 

N 

/  X 

aiguilles  orange  ayant  la  formule  (NH2)2C6H2     |  G14H8 

N 

corps  légèrement  basique  se  dissolvant  dans  l'acide  sulfuri- 
que  avec  une  couleur  verdâtre.  qui  par  dilution  tire  au  violet 


1  Archives,  XVIII,  403,  Nietzki  etHagenbach.  XIX,  85,  Nietzki. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE  DE  GENÈVE 


Séance  du  3  mai  1888. 

Forsyth  Major.  Fossiles  de  l'île  de  Samos.  —  Schiff.  Tumeur  odontome.  — 
L.  de  La  Rive.  Méthode  des  trois  corps  pesants. 

M.  le  Dr  G.-J.  Forsyth  Major  expose  les  principaux  résul- 
tats des  fouilles  qu'il  a  exécutées  dans  l'Ile  de  Samos  pendant 
Tété  1887  et  montre  à  la  Société  quelques-uns  des  types  fos- 
siles les  plus  intéressants  qui  en  proviennent.  L'étude  des 
riches  matériaux  rapportés  par  M.  Forsyth  Major  n'étant  pas 
encore  achevée,  ce  travail  ne  pourra  être  publié  que  dans 
la  suite  et  nous  nous  bornons  à  le  mentionner  ici. 

M.  le  prof.  Schiff  parle  d'une  tumeur  odontome  d'une 
grandeur  extraordinaire  qui  s'était  développée  dans  la  partie 
antérieure  et  moyenne  du  crâne  d'un  bœuf  et  qui,  ayant  pro- 
duit une  atrophie  du  cerveau,  devrait  avoir  détruit  les  pré- 
tendus centres  moteurs  s'ils  existaient  chez  les  ruminants. 
Cette  destruction  n'a  pas  eu  lieu  évidemment,  puisque  cet 
animal  a  pu  vivre  avec  cette  tumeur.  M.  Schiff  montre  à  la 
Société  ce  curieux  échantillon  qui  provient  d'un  bœuf  des 
Maremmes. 

M.  L.  de  La  Rive  mentionne  que  l'on  peut  démontrer  assez 
aisément  que  le  centre  de  gravité  d'un  triangle,  le  point  où 
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se  coupent  les  trois  hauteurs  et  le  centre  du  cercle  circons- 
crit sont  en  ligne  droite,  propriété  démontrée  dans  la  géomé- 
trie élémentaire,  en  se  servant  des  poids  appliqués  aux  trois 
sommets  du  triangle  comme  coordonnées. 


Séance  du  7  juin. 

Président.  Mort  de  Wroblewski.  —  Dr  Chodat.  Les  noix  de  Kola. — V.  Fatio. 
Un  nouveau  Corégone  du  lac  du  Bourget.  —  0.  Soret.  Recherches  sur  les 
aluns  cristallisés.  —  Alph.  de  Candolle.  Relations  entre  la  grandeur  de  la 
tête  et  les  facultés  intellectuelles.  —  Kammermann.  Changement  dans 
l'aspect  physique  de  la  comète  de  Sawerthal.  —  F. -A.  Forel.  Couleur  des 
eaux  de  la  Méditerranée. 

M.  le  Président  annonce  à  la  Société  la  perte  qu'elle  vient 
de  faire  en  la  personne  de  M.  Wroblewski,  un  de  ses  mem- 
bres honoraires,  et  esquisse  en  quelques  mots  les  principaux 
traits  de  la  carrière  de  ce  savant  distingué. 

M.  le  Dr  Chodat  donne  lecture  d'un  mémoire  sur  les  noix 
de  Kola  fait  en  collaboration  avec  M.  Chuit 

M.  le  Dr  Fatio  lit  une  notice  sur  un  nouveau  Corégone  fran- 
çais, Coregonus  Bezola  du  lac  du  Bourget 2. 

M.  le  prof.  Ch.  Soret  expose  ses  récentes  recherches  sur 
quelques  aluns  prismatiques  d'alumine  et  d'ammoniaque  com- 
posées 3. 

M.  le  prof,  de  Candolle  résume  des  observations  faites  en 
Angleterre  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  grosseur  de  la 
tête  et  la  capacité  pour  les  études  4. 

1  Arch.  des  se.  phys.  et  nat.,  1888,  tome  XIX,  p.  497. 

3  Arch.  des  se.  phys.  et  nat.,  1888,  tome  XX,  p.  180. 
8  Arch.  des  se.  phys.  et  nat.,  1888,  tome  XX,  p.  64. 

4  Arch.  des  se.  phys.  et  nat.,  1888,  tome  XX,  p.  186. 
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M.  Kammermann,  astronome-adjoint,  présente  un  travail 
sur  un  changement  dans  l'aspect  physique  de  la  Comète  de 
Sawertfial  \ 

M.  F.-A.  Forel  a  étudié  pendant  la  traversée  de  la  Médi- 
terranée, de  Marseille  aux  côtes  d'Algérie  et  de  Tunisie,  la 
couleur  de  la  mer,  en  la  rapportant  à  la  gamme  de  couleurs 
qu'il  a  établie  (V.  Archives,  XIX,  192,  1888).  La  couleur  de 
la  Méditerranée  s'exprime  par  les  nos  4  à  8  de  cette  gamme. 
Tandis  que  pour  le  lac  Léman,  la  couleur  va  des  nos  6  à  8  en 
hiver,  aux  nos  10  à  12  en  été.  La  couleur  est  donc  à  peu  près 
la  même.  Les  variations  de  tons  dus  à  l'éclairage  et  à  la  pro- 
fondeur sont  du  même  ordre  dans  les  deux  masses  d'eau. 

La  faible  différence  de  couleur  constatée  par  les  observa- 
teurs doit  être  attribuée  à  la  plus  grande  limpidité  des  eaux 
de  la  Méditerranée.  Quant  à  l'éclat  de  la  couleur  qui  est  in- 
contestablement plus  grand  dans  la  Méditerranée,  il  est  dû  à 
l'éclairage  plus  brillant  du  soleil  méridional. 


Séance  du  3  juillet. 

V.  Fatio.  Aptitudes  chirurgicales  de  la  Bécasse.  —  Dr  Gosse.  Utilisation  du 
liquide  Pictet  comme  désinfectant. —  J.-L.  Soret.  Mirage.  — Fatio,  Sarasin. 
Analyses  de  divers  travaux. 

M.  V.  Fatio,  rappelant  sa  communication  du  19  avril  sur 
les  aptitudes  chirurgicales  de  la  Bécasse  (Scolopax  rusticola), 
dit  quelques  mots  d'une  lettre  qu'il  a  reçue,  le  17  mai,  de 
M.  D.  Magnin,  dans  laquelle  celui-ci  raconte  avoir  examiné 
une  bécasse  dont  l'une  des  pattes  brisée  avait  été  bandée  par 
l'oiseau  lui-même,  au  moyen  d'une  herbe  sèche  enroulée  en 
spirale  autour  des  deux  parties  du  tarse  fracturé  et  collée 
par  une  sorte  de  glu  transparente  sur  laquelle  divers  débris 
végétaux  formaient  un  gros  bourrelet. 

M.  le  Dr  Gosse  lit  un  travail  sur  l'emploi  qu'il  a  fait  pen- 

1  Arch.  des  se,  phys.  et  nat.,  1888,  tome  XX,  p.  105. 
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dant  plus  de  deux  ans,  du  liquide  Pictet  à  la  Morgue  de  police 
de  Genève. 

Il  a  pensé  faire  ces  essais,  ce  liquide  (G04S)  ayant  toutes 
les  qualités  de  l'acide  sulfureux  anhydre  et  en  outre  quelques 
propriétés  adjuvantes,  telles  qu'une  tension  de  vapeur  plus 
forte. 

Les  résultats  pour  la  désinfection  des  vêtements  qui  doi- 
vent être  conservés  n'ont  rien  laissé  à  désirer,  et  l'emploi 
de  cet  agent  doit  être  vivement  encouragé  dans  des  établis- 
sements tels  que  morgues,  prisons,  etc. 

Quant  aux  expériences  faites  sur  des  cultures  de  différents 
bacilles,  elles  doivent  être  reprises,  car  il  a  été  reconnu  que 
les  siphons  employés  ne  renfermaient  pas  la  quantité  nor- 
male d'acide  carbonique. 

L'on  a  constaté  en  outre  que  le  liquide  Pictet  avait  un 
pouvoir  désodorant  des  plus  remarquables.  Il  a  été  utilisé 
avec  le  plus  grand  succès  soit  lorsque  des  corps  en  voie  de 
décomposition  devaient  être  momentanément  conservés  sans 
pouvoir  être  injectés,  soit  pour  rendre  possible  en  été  l'exa- 
men médico-légal  de  cadavres  en  pleine  décomposition. 

Pour  les  localités  si  nombreuses  qui  ne  possèdent  pas 
d'appareils  frigorifiques,  l'emploi  du  liquide  Pictet  ne  peut 
être  que  très  recommandé  et  rendra  de  grands  services  aux 
personnes  qui  doivent  faire  ou  assister  à  des  recherches 
médico-légales. 

M.  le  prof.  J.-L.  Soret  relate  quelques  observations  qu'il 
a  faites  dans  le  mois  de  juin  dernier,  sur  divers  phénomènes 
de  mirage. 

En  se  rendant  en  bateau  à  vapeur  de  Genève  à  Evian, 
entre  1  h.  2o  m.  et  3  h.  40  m.,  le  4  juin,  journée  très  chaude 
pendant  laquelle  la  température  de  l'air  devait  être  notable- 
ment supérieure  à  celle  de  l'eau  du  lac  \  M.  Soret  a  remar- 
qué les  perturbations  ordinaires  de  la  réfraction  dans  ces 
circonstances  (fata  morgana).  Les  rives.,  réellement  basses 

1  A  l'Observatoire  de  Genève,  la  température  de  l'air  était  de 
24°,7  à  1  h.  et  de  25°,6  à  4  h.  Température  de  l'eau  du  Rhône,  12 
degrés. 
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apparaissaient  comme  se  terminant  par  des  falaises  éle- 
vées; mais  ce  phénomène  présentait  une  grande  variabilité 
d'un  instant  à  l'autre.  —  M.  Soret  a  aussi  observé  pendant 
quelques  moments  un  mirage  signalé  par  M.  Ch.  Dufour 
(Bulletin  de  la  Soc.  vaudoise  des  Se.  nat.,  1854,  t.  IV,  p.  129)  : 
entre  Yvoire  et  Thonon,  en  regardant  une  chaloupe  rappro- 
chée de  cette  dernière  localité  on  voyait  nettement  les  voi- 
les supérieures,  très  blanches  et  d'un  grand  éclat;  au-dessous 
les  voiles  inférieures  paraissaient  déformées,  allongées  dans 
le  sens  vertical,  sombres  et  donnant  l'impression  de  deux 
images  confuses  superposées. 

Mais  l'apparence  qui  a  le  plus  frappé  M.  Soret,  parce  que, 
à  sa  connaissance,  elle  n'a  pas  encore  été  signalée,  est  la 
suivante.  Entre  Yvoire  et  Thonon,  on  voyait  du  côté  du 
golfe  d'Anthy,  comme  des  fumées  blanches  dont  les  bouffées 
juxtaposées  se  seraient  rapidement  transportées  vers  le  sud- 
est,  sous  l'impulsion  du  vent.  Ces  langues  de  fumée,  chan- 
geant à  chaque  instant,  se  projetaient  sur  un  fond  foncé 
et  se  détachaient  en  clair.  Le  phénomène  a  duré  assez 
longtemps.  M.  Soret  pense  qu'il  était  dû  à  l'état  variable  des 
couches  d'air  qui,  à  certaines  places,  présentaient  les  condi- 
tions favorables  à  la  production  du  mirage,  et  donnaient  une 
image  partielle  et  sombre  delà  côte  entre  Yvoire  et  Anthy; 
ailleurs,  le  trouble  de  la  réfraction  étant  moins  prononcé, 
l'image  de  la  côte  ne  se  produisait  pas,  et  ces  places,  appa- 
raissant en  blanc,  faisaient  l'effet  de  fumées.  D'une  manière 
générale,  ce  phénomène  doit  se  manifester  quand  on  se 
trouve  à  la  limite  où  le  mirage  se  produit,  et  qu'en  même 
temps  les  couches  d'air  ne  présentent  pas  de  stabilité. 

Un  fait  de  quelque  importance,  c'est  qu'à  certains  mo- 
ments et  pour  certaines  positions  favorables,  on  voyait  une 
image  inférieure,  renversée,  des  objets  situés  très  près  de 
la  surface  de  l'eau  comme  pendant  le  mirage  ordinaire,  mais 
avec  moins  de  constance. 

Dans  les  jours  suivants,  M.  Soret  a  souvent  observé  le 
mirage  ordinaire,  lors  même  que,  tout  au  moins  pour  cer- 
taines de  ces  journées,  la  température  de  l'air  dût  être  supé- 
rieure à  celle  de  l'eau.  D'autres  observateurs,  M.  Forel  en 
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particulier,  ont  quelquefois  reconnu  le  même  fait.  Il  est  pos- 
sible qu'il  se  rattache  à  l'état  hygrométrique  de  l'air. 

M.  Edouard  Sarasin  remet  à  la  Société  de  la  part  de 
M.  Kundt  le  mémoire  que  ce  savant  vient  de  publier  sur  les 
indices  de  réfraction  des  métaux  et  donne  un  résumé  de  ce 
travail  \ 

M.  Fatio  présente  quelques  mémoires  adressés  de  Berne 
par  le  Dr  Prof.  Th.  Stucler,  honoraire  de  la  Société,  et 
donne  quelques  détails  intéressants  sur  deux  de  ceux-ci 
traitant  des  débris  de  mammifères  trouvés  dans  les  dépôts 
glaciaires  de  la  région  moyenne  du  canton  de  Berne,  et 
des  restes  (VArctomys  du  Diluvium  des  environs  de  Berne 
(Ueber  Sdugethier  reste  ans  glacialen  Ablagerungen  des  bemi- 
schen  Mittellandes.  Ueber  die  Arctomysreste  aus  dem  Diluvium 
der  Umgegend  von  Bern  2). 


Séance  du  2  août. 

Dr  W.  Marcet.  Eudiomètre  d'un  nouveau  modèle.  —  W.  Marcet.  Appareil 
pour  le  dosage  de  l'acide  carbonique.  —  J.-L.  Soret.  Illusions  produites 
par  le  dessin  et  la  peinture  artistiques.  —  G.  Lunel.  Epoque  du  frai  de 
l'Omble-chevalier. 

M.  le  Dr  W.  Marcet  décrit  un  Eudiomètre  d'un  nouveau 
modèle  qu'il  a  fait  construire. 

Le  principe  de  l'instrument  est  l'introduction  directe  de 
l'hydrogène  dans  l' eudiomètre*  le  gaz  provenant  d'une  clo- 
che maintenue  exactement  sous  la  pression  atmosphérique. 
On  fait  passer  l'air,  destiné  à  l'analyse,  dans  l'instrument,  par 
aspiration  en  soulevant  le  tube  clans  un  bain  de  mercure. 

L'auteur  se  propose  de  décrire  l'instrument  en  détail  dans 
un  numéro  subséquent  des  Archives  des  Sciences  physiques 
et  naturelles. 

1  Archives  des  se.  phys.  et  nat.,  1888,  t.  XX,  p.  37. 

2  Archives  des  se.  phys.  et  nat.,  1888,  t.  XX,  p.  93. 
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M.  W.  Marget  indique  ensuite  diverses  modifications  qu'il 
a  fait  subir  à  son  appareil  pour  le  dosage  volumétrique  de 
Vacide  carbonique,  dont  il  a  précédemment  entretenu  la 
Société. 

M.  le  prof.  J.-L.  Soret  communique  une  note  sur  quelques- 
unes  des  illusions  que  produisent  le  dessin  et  la  peinture  artis- 
tiques. Dans  ce  travail  il  s'occupe  particulièrement  de  la  dis- 
tance et  de  la  grandeur  apparentes  des  objets  représentés 
dans  un  tableau,  ainsi  que  des  illusions  de  mouvement  qui 
résultent  du  déplacement  du  spectateur,  telle  que  celle  que 
l'on  éprouve  en  présence  d'un  portrait  dont  les  yeux  sem- 
blent vous  suivre  du  regard  \ 

M.  Godefroy  Lunel  fait  la  communication  suivante  sur 
l'anomalie  constatée  cette  année  pour  l'époque  du  frai  de 
V Omble-chevalier  dans  le  lac  de  Genève  : 

On  a  constaté  de  tout  temps  que  la  fraye  de  l'Omble-che- 
valier,  Salmo  ombla  Lin.,  avait  lieu  ordinairement  dans  le 
Léman  en  février  et  en  mars.  A  cette  époque,  comme  je  l'ai 
déjà  dit  dans  mon  histoire  des  Poissons  du  Bassin  du  Léman, 
ces  salmonidés  se  réunissent  en  fort  grand  nombre  dans  le 
voisinage  de  la  pointe  d'Ivoire,  sur  la  rive  gauche  du  lac 
pour  y  déposer  leurs  œufs,  sur  un  fond  caillouteux,  ou  au- 
tour des  rochers  et  dans  de  petites  places  garnies  de  plantes 
aquatiques.  C'est  aussi  sur  les  mêmes  lieux  que  se  font  les 
pêches  les  plus  importantes  de  ces  poissons.  Or,  il  s'est  passé 
cette  année  chez  les  Ombles-chevaliers  de  notre  lac  un  fait 
assez  extraordinaire  et  dont  on  ne  saurait  guère  préciser  la 
cause,  mais  que  l'on  pourrait  peut-être  attribuer  à  quelque 
phénomène  atmosphérique  survenu  à  l'époque  ordinaire  du 
frai,  phénomène  qui,  agissant  sur  les  organes  reproducteurs 
de  ces  poissons,  en  aurait  arrêté  ou  du  moins  ralenti  le  déve- 
loppement. Quoi  qu'il  en  soit,  dans  les  mois  de  juin  et  juillet 
derniers  on  a  vu  et  capturé  en  grande  quantité  des  Ombles- 
chevaliers  qui  étaient  en  train  de  frayer  sur  les  lieux  accou- 
tumés et  que  j'ai  indiqués  ci-dessus. 


1  Cette  note  sera  prochainement  insérée  dans  les  Archives. 
Archives,  t.  XX.  —  Septembre  1888.  22 
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M.  Charles  Couly,  conducteur  principal  des  ponts  et  chaus- 
sées à  Thonon,  a  observé  ce  fait,  qu'il  a  bien  voulu  me  com- 
muniquer; il  a  même  eu  l'obligeance  de  m'apporter,  le  19 
juillet,  comme  pièce  à  l'appui,  une  femelle  1  d'Omble-cheva- 
lier  du  poids  de  2  kilog.,  dont  les  ovaires  très  développés 
laissaient  échapper  les  œufs  à  la  moindre  pression  exercée 
sur  l'abdomen;  ce  poisson  était  en  outre  paré  des  belles  cou- 
leurs qui  le  caractérisent  à  l'époque  du  frai.  Enfin  M.  Couly, 
qui  est  en  même  temps  chargé  de  l'inspection  de  la  naviga- 
tion et  directeur  de  l'établissement  de  pisciculture  de  la  ville 
de  Thonon,  a  vu  prendre  un  mâle  d'Omble-chevalier  pesant 
G  kilog.  500  grammes,  et  dont  la  laitance  était  en  pleine  ma- 
turité. 

Pendant  l'impression  de  ces  notes,  M.  Couly  m'a  transmis 
les  nouvelles  observations  que  voici,  et  que  je  traduis  tex- 
tuellement : 

«  A  cette  heure  (c'est-à-dire  à  cette  date  19  août),  la  fraye 
des  Ombles-chevaliers  n'est  pas  encore  terminée;  cependant 
les  pêcheurs  en  prennent  beaucoup  moins  qu'en  juin  ou  qu'au 
commencement  de  juillet;  mais  presque  tous  les  sujets  cap- 
turés, encore  à  cette  époque,  ont  des  œufs  ou  de  la  laitance. 

«  Depuis  notre  entrevue  à  Genève,  voici  les  observations 
et  constatations  faites  :  Le  23  et  le  27  juillet,  Ombles-cheva- 
liers mâles  pris  à  Yvoire,  dont  un  de  5  kilog.,  ayant  tous  de 
la  laitance  en  abondance. 

«  Le  10  août  on  a  pris,  toujours  à  Yvoire,  une  femelle  du 
même  poisson  pesant  3  V2  livres,  remplie  d'œufs. 

«  Le  16  août,  un  mâle  d'Omble-chevalier  de  4  kilog.,  lai- 
tance en  abondance,  et  le  même  jour  on  a  pris  une  femelle 

1  Les  œufs  de  cette  femelle  d'Omble-chevalier  qui  étaient  déjà 
descendus  dans  la  cavité  abdominale  et  prêts  à  être  expulsés  et 
fécondés,  étaient  d'un  joli  jaune  clair  et  d'un  diamètre  de  cinq 
millimètres;  j'en  ai  compté  2832,  ce  qui  donnerait  700  et  quelques 
œufs  environ,  par  demi-kilogramme  du  poids  du  poisson.  Toutefois 
ces  chiffres  ne  sauraient  être  considérés  comme  absolus  ;  le  nom- 
bre des  œufs  pouvant,  clans  une  certaine  mesure,  varier  en  plus 
ou  en  moins,  même  chez  des  individus  du  même  poids  ou  de  la 
même  taille. 
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de  3  k.  500  gr.,  dont  le  ventre  était  flasque  et  aplati,  elle 
venait  certainement  de  frayer  le  jour  même  ou  la  veille, 
ayant  du  reste  encore  des  œufs  en  assez  grande  quantité. 

«  C'est  à  Yvoire  et  à  Meillerie  que  l'on  prend  presque 
exclusivement  les  beaux  Ombles-chevaliers  jaunes  et  rouges; 
les  pêcheurs  de  Meillerie,  et  surtout  notre  garde-pêche  qui 
y  est  en  résidence,  m'ont  affirmé  que,  dans  cette  région,  on 
n'avait  point  pris  d'Omble-chevalier  depuis  le  mois  de  fé- 
vrier. » 

La  fin  de  la  dernière  phrase  de  la  lettre  de  M.  Couly  ferait 
supposer  que  cette  fraye  si  tardive  de  l'Omble-chevalier  ne 
se  serait  pas  étendue  au  delà  du  voisinage  de  la  pointe 
d'Yvoire. 


Séance  du  6  septembre. 

M.  Micbeli.  Légumineuses  du  Paraguay.  —  P.  Chaix.  Variations  de  la  salure 
et  de  la  température  dans  les  estuaires  de  la  Clyde  et  duFortb.  —  E.  Gau- 
tier. Carte  du  ciel.  —  Gautier.  Météorologie  de  la  Grande-Bretagne.  — 
W.  Michelson.  L'électro-aréomètre.  —  H.  Gosse.  Date  de  l'apparition  des 
champignons. —  H.  Gosse.  Dimensions  des  globules  du  sang  chez  différents 
animaux. 

M.  Marc  Micheli  présente  à  la  Société  un  travail  qu'il  vient 
de  terminer  sur  les  Légumineuses  du  Paraguay.  Ce  mémoire 
qui  est  le  complément  de  celui  qui  a  paru  en  1883  dans  les 
Mémoires  de  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle 
de  Genève  (tome  XXVIII)  comprend  les  déterminations  des 
dernières  collections  de  Balansa  au  Paraguay  ainsi  que  de 
celles  récoltées  par  Reugger  dans  cette  région  il  y  a  plus 
d'un  demi-siècle.  Ces  plantes,  qui  appartiennent  actuelle- 
ment au  Polytechnicum  de  Zurich,  n'avaient  jamais  été  sou- 
mises à  un  examen  attentif. 

Les  résultats  de  ce  travail  ne  modifient  pas  sensiblement 
ceux  qui  avaient  été  obtenus  en  1883,  et  conservent  aux 
Légumineuses  du  Paraguay  leur  caractère  brésilien  et  sub- 
tropical. 

Aux  212  espèces  mentionnées  précédemment  viennent 
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s'ajouter  26  espèces  récoltées  par  Balansa  el  26  par  Reugger, 
en  tout  264,  sur  lesquelles  130  Papilionacées,  47  Gaesalpinées, 
87  Mimosées.  Quatre  espèces  nouvelles  ont  élé  décrites  el 
figurées  :  Discolobium  junceum,  Hoffmanseggia  piïrviflora, 
Mimosa  plumosa,  Mimosa  hexandra. 

M.  le  prof.  P.  Chaix  parle  ^'Observations  swr  les  variations 
de  la  salure  et  de  la  température  dans  les  estuaires  de  la  Clijde 
et  du  Forth  en  Ecosse  et  travaux  bathjjmétriques  dans  les  prin- 
cipaux lacs  écossais. 

A  la  suite  de  rétablissement  (1884)  de  deux  stations  biolo- 
giques à  Granton,  à  un  mille  d'Edimbourg,  et  à  Millport,  à 
l'ouest  de  Glascow,  des  observations  régulières  sur  la  salure 
et  la  température  de  la  mer  ont  été  suivies  sur  nombre  de 
points  des  côtes  écossaises  et  leurs  résultais  ont  été  publiés 
dans  une  trentaine  de  notes  ou  mémoires  dus,  pour  la  plupart, 
à  la  plume  de  M.  Hugh  Robert  Mill,  l'un  des  savants  qui  ont 
le  plus  contribué  à  rendre  utile  rétablissement  des  stations 
maritimes  de  TÉcosse. 

Il  a  eu  pour  précurseur  le  capitaine  prussien  Holzhauer, 
dont  les  travaux  ont  été  publiés  sous  le  titre  de  Ergebnisse 
der  Untersuchungsfahrten  S.  M.  Drache  in  der  Nordsee  in  den 
Sommern  1881, 1882  und  1884,  et  qui,  entre  autres  résultats, 
a  trouvé  au  golfe  de  Moray  le  maximum  de  salure  des  eaux 
de  la  mer  du  Nord,  3  72  °/0. 

L'estuaire  (Firth)  du  Forth  commence  cà  Alloa,  à  l'embou- 
chure de  cette  rivière,  se  prolonge  de  30  milles  vers  l'est,  où 
Tîlot  d'Inch  Keit  le  partage,  au  nord  d'Édimbourg,  et  jusqu'à 
une  seconde  île,  May,  à  25  milles  plus  à  l'est.  Les  phénomè- 
nes de  salure,  de  profondeur,  de  température  y  ont  été 
observés  par  les  savants  écossais  avec  une  rigueur  qui  dicte 
la  confiance.  Ces  observations  constatent  que  l'eau  marine 
du  flux,  plus  pesante  que  celle  du  fleuve,  remonte  son  estuaire 
en  balayant  le  fond  comme  un  coin  qui  soulève  l'eau  douce 
plus  légère  et  dont  la  présence  à  la  surface  de  la  mer  se  fait 
encore  sentir  jusqu'à  25  milles  à  l'est  de  l'île  de  May,  tandis 
que  le  fond  reste  salé. 

Les  observations  de  la  température  ont  établi  le  fait  sui- 
vant :  au  mois  de  mai  toutes  les  eaux  de  l'estuaire,  à  toutes  les 
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profondeurs,  sont  à  une  température  uniforme  de  4°,5  à  6°  G. 
suivant  Tannée.  Elle  s'élève  jusqu'au  mois  d'août  où  son 
maximum  superficiel  est  à  12°,6  G.  à  l'île  de  May  et  11°  G.  au 
fond.  Toutes  les  températures  s'abaissent  après  I'équinoxe 
d'automne,  plus  rapidement  à  la  surface  qu'au  fond,  jusqu'à 
un  chiffre  uniforme  de  12°,4  en  octobre  et  novembre,  pour 
atteindre  un  minimum  en  janvier  et  février. 

Dans  l'estuaire  de  la  Glyde  où  les  travaux  ont  été  particu- 
lièrement exécutés  par  M.  John  Murray  et  par  M.  Morrison, 
les  variations  de  la  température  et  de  la  salure  des  eaux  ont 
présenté  plus  d'analogie  avec  la  mer  qu'avec  un  estuaire 
fluvial,  différence  facile  à  expliquer  par  les  découpures  pro- 
fondes et  les  saillants  des  côtes  occidentales  de  l'Écosse. 

A  une  date  antérieure  l'amirauté  anglaise  a  fait  étudier  le 
bassin  du  Loch  Lomond  et  du  Loch  Awe  dans  PArgyllshire. 
MM.  Buchanan  et  Morrison  ont  constaté  (1885/6)  dans  les 
L.  Lomond  et  Kalrine  que  la  température  du  fond  descend  à 
son  minimum  à  I'équinoxe  du  printemps  comme  le  sol  dans 
les  régions  arctiques  de  l'Amérique.  M.  John  Murray,  autre- 
fois attaché  à  l'expédition  fameuse  du  Challenger }  a  trouvé 
un  phénomène  analogue  dans  le  petit  lac  Morar  près  de 
Tarbet  (Argylishire),  qui  offre  cette  singularité  que  n'étant 
pas  élevé  de  plus  de  10  mètres  au-dessus  de  la  mer,  il  a  une 
profondeur  de  320  mètres,  qui  est  la  plus  grande  dépression 
du  sol  des  Iles  Britanniques. 

M.  James  Wilson 1 ,  attaché  au  Geological  Survey  d'Ecosse, 
a  fait  en  dernier  lieu  une  étude  bathymétrique  des  lacs  qui 
embellissent  le  comté  de  Perth,  le  Loch  Tay  au  centre,  le 
Loch  Earn  au  sud  et  le  Loch  Rannoch  au  nord.  Le  Loch  Tay, 
le  plus  grand  des  trois,  n'a  pas  plus  de  14  1/2  milles  de  lon- 
gueur et  M.  Wilson  ne  lui  a  pas  consacré  moins  de  696  coups 
de  sonde  répartis  sur  58  sections  transversales.  Comme  le 
Loch  Morar,  il  comble  une  dépression  qui  descend  au-dessous 
du  niveau  de  l'Océan,  sa  profondeur  étant  de  145m,4  et  sa 
hauteur  de  105m,4  au  dessus  du  niveau  de  la  mer.  Les  trois 
lacs  du  comté  de  Perth  ayant  une  direction  uniforme  avec 
une  pente  de  l'ouest-sud-ouest  vers  l'est-nord-est,  offrent 

1  Scottish  Geographical  Magazine.  Mai  1888,  p.  251. 
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leur  maximum  de  profondeur  à  leur  extrémité  orienlale,  qui 
est  l'extrémité  inférieure,  ce  que  M.  Wilson  attribue  à  l'action 
érosive  d'anciens  glaciers  qui  ont  laissé  sur  les  roches  des 
stries  accusant  un  courant  du  nord-ouest  au  sud-est. 

M.  E.  Gautier  informe  que  l'exécution  du  lever  photogra- 
phique du  ciel  est  maintenant  assurée.  M.  l'amiral  Mouchez 
a  annoncé  que  quinze  ou  seize  observatoires  se  mettront  à 
l'œuvre,  avec  les  appareils  nécessaires,  dès  le  commencement 
de  1889,  en  sorte  que  le  travail  pourra  être  achevé  dans  le 
terme  de  3  ou  4  ans. 

M.  Gautier  donne  ensuite  quelques  chiffres  sur  les  condi- 
tions atmosphériques  de  la  Grande-Bretagne  pendant  les  mois 
de  juin  et  de  juillet  écoulés,  qui  indiquent  une  saison  excep- 
tionnellement humide.  La  pluie  y  a  été  sept  fois  plus  abon- 
dante que  pendant  la  même  période  en  1887,  et  les  jours  de 
pluie  au  nombre  de  46  au  lieu  de  10  l'année  précédente. 

M.  W.  Michelson,  agrégé  à  la  Faculté  des  sciences  de 
Moscou,  communique  son  travail  sur  l'èlectro-aréometre  ré- 
cemment publié  dans  les  Annales  de  Wiedemann. 

Un  aréomètre  en  verre  à  poids  constant,  argenté  intérieu- 
rement et  plongeant  dans  un  liquide  conducteur  peut  évi- 
demment être  employé  comme  condensateur  électrique  à 
capacité  variable.  Les  deux  liquides  en  contact,  entourant 
l'aréomètre,  doivent  être  choisis  de  sorte,  que  le  liquide  con- 
ducteur ne  mouille  point  la  surface  du  verre  (eau  sous  huile). 
Si  l'on  porte  la  surface  argentée  et  le  liquide  conducteur  à 
des  potentiels  assez  différents  (A  et  B),  on  observe  un  abais- 
sement de  l'aréomètre,  très  faible  d'abord  et  croissant  rapi- 
dement aux  tensions  élevées.  En  faisant  abstraction  des  varia- 
tions de  la  constante  capillaire,  et  en  désignant  les  rayons 
intérieur  et  extérieur  de  la  tige  aréométrique  par  a  et  b  (b>a)9 
les  densités  des  deux  liquides  par  st  et  s2,  enfin  par  K  la  ca- 
pacité spécifique  d'induction  du  verre,  on  peut  exprimer 
l'abaissement  théorique  par 


x  — 


K(A — E)2 
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En  comparant  cette  élongation  calculée  à  l'abaissement 
observé  un  peu  différent,  on  pourrait  en  déduire  les  varia- 
tions des  constantes  capillaires  à  des  potentiels  élevés  jusqu'à 
plusieurs  mille  volts.  Après  cela  l'instrument  proposé  pour- 
rait servir  d' électromètre  absolu  pour  la  mesure  approxima- 
tive de  potentiels  élevés  J. 

M.  le  Dr  Gosse  donne  le  résultat  de  ses  observations  sur 
la  date  de  la  première  apparition  des  champignons  à  Mornex 
(Haute-Savoie),  en  1888,  dans  des  bois  ayant  une  altitude  de 
600  a  050  mètres  : 

Boletus  scaber,  6  août  1888. 
»       chrysenteron,  22  juin. 
»      subtomentosum,  16  juillet. 
»       edulis,  3  juin. 
»      œreus,  12  juin. 
»      piperatus,  30  juin. 
Polyporus  ovinus,  2  août. 
Cantharellus  cibarius,  15  juin. 
»         aurantius,  20  juin. 
»         infundibuliformis,  14  juillet. 
Dans  les  dix  années  précédentes  ces  champignons  n'ont 
pas  été  trouvés  avant  l'automne,  la  chanterelle  commune 
avait  été  trouvée  au  mois  d'août.  L'hydnum  repandum  (hydne 
sinne)  est  considéré  par  les  rnycologistes  comme  comestible 
(Bulliard,  Gautier,  etc.)  Schœffer  a  décrit  une  variété  H.  ru- 
fescens  à  laquelle  on  a  attribué  des  propriétés  suspectes, 
Gautier  estime  que  c'est  bien  à  tort. 

En  1884  et  en  1888,  sans  que  M.  Gosse  en  ait  pu  découvrir 
la  cause,  ce  champignon  a  donné  lieu  à  quelques  accidents, 
mais  légers  (enteralgie),  tandis  que  les  autres  années  l'auteur 
n'avait  rien  constaté  de  semblable. 

M.  le  Dr  Gosse  présente  ensuite  une  série  de  photogra- 

1  Des  renseignements  un  peu  plus  détaillés  sur  la  disposition 
des  expériences  ont  été  publiés  dans  le  Journal  de  la  Société 
Physico- Chimique  russe  (1888,  n°  3),  ainsi  que  clans  les  Annales  de 
Wiedemann  (86,  1888)  et  le  Phil.  Mag.  août  1888. 
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phies  de  globules  de  sang  de  différents  mammifères,  lesquelles 
font  partie  de  recherches  qu'il  poursuit  depuis  longtemps  au 
point  de  vue  médico-légal.  ïl  estime  que  les  mensurations 
exécutées  sur  des  photographies  faites  avec  un  fort  grossisse- 
ment, donnent  des  résultats  meilleurs  et  plus  facilement  con- 
trôlés que  toute  autre  méthode. 
Voici  quelques-unes  de  ces  mensurations  : 

Homme.     Cochon.    Taureau.      Bœuf.        Veau.  Mouton. 

Moyenne..  0,0078  0,0059  0,0058  0,0050  0,0043  0,0040 
Minimum.  0,0072  0,0052  0,0053  0.0050  0,0034  0,0035 
Maximum.  0,0089  0,0065  0,0062  0,0062  0,0052  0,0049 

Il  fait  remarquer  les  différences  assez  curieuses  que  Ton 
remarque  entre  les  dimensions  des  globules  du  sang  du 
veau,  du  taureau  et  du  bœuf  montrant  l'influence  de  l'âge  et 
de  la  castration  sur  les  globules  sanguins. 

Dans  ce  dernier  cas  l'opération  amènerait  une  diminution 
dans  la  moyenne  du  diamètre  des  globules. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

AOUT    1  S  Q  S 


Le  1er,  éclairs  à  l'O.  depuis  8  h.  40  m.  soir;  éclairs  et  tonnerres  à  PO.  à  9  h.  27, 
et  au  NNE.  à  10  h.  38  m.;  l'orage  s'éloigne  vers  le  N.  et  dure  jus- 
qu'après 11  h.  soir. 

2,  depuis  8  h.  soir  éclairs  à  ONO.  ;  à  9  h.  soir  éclairs  au  SSE. 

3,  neige  sur  les  montagnes  de  Tanninges. 

4,  très  forte  rosée  le  matin. 

5,  éclairs  au  NE.  et  au  NNO  depuis  10  h.  soir,  puis  au  NO.  et  à  l'O. 

8,  très  forte  rosée  le  matin  ;  forte  bise  de  1  h.  à  4  h.  soir. 

9,  rosée  le  matin  et  le  soir. 

10,  11,  12,  13  et  14,  très  forte  rosée  le  matin. 

15,  depuis  8  h.  %  éclairs  dans  toutes  les  directions;  orage  lointain  à  l'O.  à  8  h.  20  m. 
soir;  faible  tonnerre  au  SE.  à  10  h.  soir. 

17,  tonnerres  au  S.  à  3h.  21  m.  soir;  forte  bise  à  4  h. soir;  quelques  grêlons  à  4  h. 

50  m.  soir;  éclairs  auN.  à  9  h.  soir. 

18,  forte  bise  de  10  h.  matin  à  4  h.  soir. 

19,  forte  rosée  le  soir. 

20,  très  forte  rosée  le  matin. 

21 ,  éclairs  et  tonnerres  au  NO.  à  5  h.  12  m.  soir;  éclairs  de  différents  côtés  jusqu'à 

9  h.  soir. 

23,  forte  rosée  le  matin. 

24,  très  forte  rosée  le  matin. 
29,  très  forte  rosée  le  matin. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM.  MINIMUM. 


Le  4  à   8  h.  matin  . . . 

mm 

  733,13 

mm 

Le  5  à 

  725,45 

  734,58 

13  à 

  731,58 

17  à 

  717,03 

  730,69 

22  à 

  722,97 

  730,46 

24  à 

  723,43 

28  à   9  h.  matin  . . . 

  729,71 

29  à 

  727,76 

  731,93 

Archives,  I.  XX. 

—  Septembre  1888. 
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FAITES  AU  GRAND  SAINT-BERNARD 


pendant 


le  mois  D'AOUT  1888. 


Le   1er,  brouillard  depuis  4  h.  soir. 

2,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  et  depuis  1  h.  soir;  neige  à  10  h.  matin  ;  forte 

bise  depuis  4  h.  soir;  la  hauteur  de  la  neige  n'a  pas  pu  être  mesurée. 

3,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  matin,  brouillard  depuis  7  h.  soir. 

4,  brouillard  à  4  h.  soir. 

5,  brouillard  par  un  fort  vent,  puis  neige  ;  la  hauteur  de  celle-ci,  emportée  par 

le  vent  n'a  pas  pu  être  mesurée. 

6,  brouillard  tout  le  jour;  forte  bise  jusqu'à  10  h.  matin  et  depuis  10  h.  soir. 

7,  forte  bise  depuis  1  h.  soir  ;  brouillard  depuis  7  h.  soir. 

8,  très  forte  bise  depuis  1  h.  soir. 

16,  fort  vent  à  4  h.  soir. 

17,  brouillard  par  un  fort  vent  de  1  h.  à  7  h.  soir. 

18,  forte  bise  tout  le  jour  ;  neige  jusqu'à  7  h.  matin  ;  brouillard  de  10  h.  matin  à 

1  h.  soir  et  depuis  10  h.  soir. 

19,  brouillard  à  7  h.  soir. 

22,  brouillard  depuis  10  h.  matin. 

24,  fort  vent  à  10  h.  matin  ;  brouillard  depuis  7  h.  soir. 

25,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin  ;  pluie  et  neige  depuis  1  h.  soir  ;  forte  bise 

depuis  7  h.  soir. 

26,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin. 

30,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  et  à  4  h.  soir. 

31,  brouillard  tout  le  jour. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM 


mm 

Le  4  à  9  h.  soir   570,23 

10  à  11  h.  soir   576,98 

14  à   1  h.  soir   574,17 

20  à   l  h.  soir   569,02 

24  à  10  h.  matin   569,59 

27  à  U  h.  soir   569,90 


MINIMUM. 


mat 

Le  6  à   5  h.  matin   564;60 

13  à   5  h.  matin   573,02 

18  à   2  h.  matin   560,75 

22  à   9  h.  matin   564,96 

25  à  6  h.  soir   565,68 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  AOUT  1888. 


1  h.  m.     4  h.  m.     7  h.  m.     10  h.  m.      1  h.  s.  4  h.  s.  7  h.  s.  10  h.  s. 
Baromètre. 

mm           mm          mm           mm          mm           mm  mm  mm 

i"  décade...  569,13  568,74  568,79  568,97  569,28  569,46  569,72  570,08 

2e     »     ...  570,75  570,33  570,31  570,54  570,33  570,03  570,01  570,15 


3« 

1  » 

568,30 

567,85  567,95  568,25  568,32 

568,34  568,53 

568,73 

.  569,36 

568,94  568,98  569,22  569,28  ; 

569,25  569,39 

569,63 

7  h.  m. 

10  h.  m.           1  h.  s.            4  h.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Température. 

1' 

s  décade. . 

•  +i?oo 

+  3,61      +  4,12      +  4^54 

+  3^13 

+  2°02 

2* 

» 

.  +  6,50 

+10,30      +11,38  +10,97 

+  8,97 

+  7,63 

3* 

.  +  2,78 

+  5,92      +  7,43      +  6,75 

+  4,87 

+  4,60 

•  +3,41 

+  6,59      +  7,64      +  7,40 

+  5,63 

+  4,75 

Min.  observé.          Max.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie      Hauteur  de  la 

ou  de  neige.      neige  tombée. 

mm 

mm 

1 

1  décade. . 

.    -  0,°67 

+  6,73  0,49 

13,3 

.    +  5,42 

+13,68  0,28 

20,8 

3 

•    +  1,71 

+  9,12  0,62 

49,5 

•  +2,14 

+  9,82  0,47 

83,6 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,5  lois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  2,16  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  42,5  sur  100. 


SOIXANTE-ONZIÈME  SESSION 

DK  LA 

SOCIETE  HELVÉTIQUE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

RÉUNIE  A 

SOLEVBE 

Les  6,  7  et  8  août  1888. 

(Suite  et  fin.) 


Géologie. 

Président  :  M.  le  Dr  prof.  Edm.  de  Fellenberg,  de  Berne. 
Secrétaire  :  M.  Louis  Rollier,  de  Saint-Imier. 

Lang.  Carte  géologique  de  la  Suisse.  —  Alb.  Heim.  Relief  du  massif  de  la 
Jungfrau.  —  Baltzer.  Structure  géologique  des  massifs  alpins  du  Finster- 
aarhorn  et  du  Gothard,  et  rapports  qui  existent  entre  eux.  —  Schardt. 
Caractères  des  Préalpes  romandes  entre  la  vallée  de  l'Aar  et  celle  de 
l'Arve.  —  Schardt.  Echantillons  de  la  roche  salifère  exploitée  dans  les 
mines  de  Bex.  —  E.  de  Fellenberg.  Échantillons  de  roches  exotiques.  — 
Hans  Frey.  Structure  du  Hauenstein.  —  Schmidt.  Un  schiste  albito-chlori- 
teux  à  Bélemnites  de  Fernigen.  —  Schmidt.  Cristaux  de  célestine  intercalés 
dans  le  grès  de  Taveyannaz.  —  L.  Rutiineyer.  Faune  éocène  d'Egerkingen 
(Soleure).  —  G.  Ritter.  Dépôt  lacustre  qui  s'est  formé  pendant  l'époque 
glaciaire. 

Dans  le  discours  d'ouverture  de  la  session  M.  le  pro- 
fesseur Lang  a  fait  l'historique  de  la  carte  géologique  de  la 
Archives,  t.  XX.  —  Octobre  1888.  24 
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Suisse  dont  un  exemplaire  complet  était  exposé  devant 
l'assemblée.  L'auteur  énumère  d'abord  les  travaux  qui  ont 
précédé  cette  entreprise  et  préparé  son  exécution  ;  ceux 
de  C.-N.  Lang  (1670-1741),  Scheuchzer  (1672-1733), 
J.-E.  Guessard  (1715-1780),  G.  S.  Gruner  (1717- 
1778),  Werner  (1750-1817),  Smith  (1769-1839), 
H.-B.  de  Saussure  (1740-1799)  appartiennent  à  une 
première  période  du  développement  des  connaissances 
géologiques  dans  notre  pays.  A  la  période  suivante  se 
rattachent  les  noms  de  trois  savants  dont  chacun  marque 
une  phase  nouvelle  de  progrès  : 

1°  Conrad  Escher  de  la  Linth  (1767-1823)  qui  pu- 
blia un  premier  essai  de  carte  géologique  des  Alpes 
suisses  en  1796,  bientôt  suivi  d'une  deuxième  tentative 
de  son  ami  Samuel  Gruner  (1766-1824). 

2°  Ebel  (1764-1830)  auteur  de  l'ouvrage  Ueber  den 
Bau  der  Erde  im  Alpengebirge,  accompagné  de  cartes  et 
de  coupes. 

3°  Léopold  de  Buch,  dont  les  travaux  ont  frayé  la  voie 
aux  découvertes  modernes. 

A  la  même  époque  commençaient  les  recherches  de 
P.  Merian  sur  le  Jura  (avec  une  carte  du  Jura  bàlois, 
1821);  puis  vinrent  successivement  les  travaux  de  Lardy 
sur  le  Gothard  (1833);  de  B.  Studer  sur  les  Alpes  ber- 
noises (1834)  et  sur  la  plaine  suisse;  de  Studer  et 
A.  Escher  de  la  Linth,  sur  le  Simplon,  le  Gothard,  les 
(irisons ;d'Escher  sur  les  cantons  de  Zurich  et  de  Glaris; 
de  Thurmann  sur  le  Jura  bernois;  de  Montmollin  dans  le 
Jura  neuchâtelois  ;  de  Gressly  et  Lang  dans  le  canton  de 
Soleure;  de  Môsch  dans  l'Argovie;  de  Lardy  dans  le  Jura 
vaudois;  de  Gampiche  et  Triboiei  sur  les  environs  de 
Sainte-Croix;  de  Greppin  sur  les  environs  deDélémout; 
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de  Rengger  et  Zschokke  sur  le  Jura  argovien;  de  Mous- 
son sur  les  environs  de  Baden  ;  de  Laffon  sur  le  canton 
de  Schaffhouse;  de  L.  de  Buch  et  de  Brunner  sur  leTes- 
sin  ;  de  A.Escher  sur  le  canton  de  Saint-Gall;  de  A.Favre 
sur  la  Savoie  ;  ce  fut  une  période  féconde  pour  la  géologie 
de  la  Suisse. 

Tous  ces  travaux  servirent  de  base  à  la  carte  géologi- 
que de  la  Suisse  de  Studer  et  Escher  de  la  Linth  qui  com- 
prenait aussi  les  régions  voisines  de  la  France,  du  Pié- 
mont, du  Tyrol,  de  la  Souabe.  Cette  carte  qui  parut  en 
1853,  et  qui  fut  accompagnée  de  deux  volumes  de  texte 
par  M.  Studer,  a  servi  de  base  à  toutes  les  recherches 
ultérieures  sur  la  géologie  de  noire  pays. 

Les  travaux  topographiques  poussés  activement  en 
Suisse  sous  les  auspices  du  général  Dufour  aboutissaient 
en  1 864  à  l'achèvement  de  la  carte  fédérale  à  1 :  1 00  000. 
Avant  cette  époque,  M.  Studer  avait  déjà  eu  l'idée  d'éta- 
blir la  carte  géologique  sur  la  même  base  et  la  proposi- 
tion en  fut  faite  à  Berne  en  1858  à  la  Société  helvétique 
des  sciences  naturelles.  Les  autorités  fédérales  votèrent  à 
cet  effet  en  1859  un  premier  subside  de  3,000  fr.  En 
1860  une  commission  fut  nommée  à  Lugano  par  la 
Société  helvétique  ;  elle  était  composée  de  iMM.  Studer, 
président,  Merian,  A.  Escher  de  la  Linth,  A.  Favre  et 
Desor,  auxquels  furent  adjoints  plus  lard,  pour  remplacer 
des  membres  défunts,  MM.  P.  de  Loriol  et  Lang.  De 
nombreux  géologues  ont  travaillé  à  cette  carte  d'ensem- 
ble sous  les  auspices  de  la  Commission  dont  les  publi- 
cations ont  consisté  en  : 

1°  Carte  fédérale  à  1 :  100  000  dont  les  feuilles  ont 
paru  entre  1860  et  1888,  où  le  travail  a  été  terminé; 
2°  Des  nombreux  volumes  d'un  texte  intitulé  :  Matériaux 
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pour  la  carte  géologique  de  la  Suisse  (Beùrœge...)  dont 
quelques  volumes  restent  encore  à  paraître  et  qui  con- 
tient soit  l'explication  des  feuilles  de  la  carte  fédérale,  soit 
des  monographies  spéciales  accompagnées  de  cartes  à 
1 :  50  000. 

Ce  travail  donnait  une  impulsion  considérable  aux  re- 
cherches géologiques  et  paléontologiques.  Un  grand  nom- 
bre de  travaux  spéciaux  ont  paru  dans  les  mémoires  de 
diverses  sociétés,  dans  les  Matériaux  pour  la  paléontolo- 
gie suisse  publiés  par  F.-J.  Pictet  et  continués  par  la 
publication  des  Mémoires  de  la  Société  paléontologique 
suisse,  etc. 

Nous  ne  pouvons  suivre  M.  Lang  dans  l'histoire  du 
développement  de  ces  travaux;  mais  en  constatant  les 
progrès  qui  ont  été  réalisés  dans  ces  dernières  années  et 
qui  ont  amené  l'achèvement  de  la  grande  œuvre  en- 
treprise sur  l'initiative  de  Studer,  nous  rappellerons, 
comme  lui,  le  champ  considérable  d'exploration  qui  reste 
à  la  génération  actuelle  et  aux  générations  futures. 

Dans  la  première  assemblée  générale,  M.  Alb.  Heim, 
professeur  à  l'Université  de  Zurich,  a  présenté  à  la  So- 
ciété le  beau  relief  du  massif  de  la  Jungfrau  par  M.  Simon 
et  a  parlé  d'une  manière  générale  de  l'importance  des 
reliefs  de  montagnes  et  de  leur  utilité  pour  la  science. 

Dans  la  séance  de  la  section,  M.  le  prof.  Baltzer  parle 
de  la  structure  géologique  des  massifs  alpins  du  Finsteraar- 
horn  et  du  St-Gothard,  et  des  rapports  qui  existent  entre  eux. 

On  a  souvent  regardé  autrefois  les  massifs  cristallins, 
comme  des  individualités  distinctes.  Il  y  a  lieu  aujourd'hui 
de  rechercher  les  relations  qui  existent  entre  ces  différents 
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massifs,  et  c'est  ce  que  M.  Baltzer  a  fait  pour  ceux  du 
Finsteraarhorn  et  du  Gothard,  dont  les  relations  n'ont 
été  établies  jusqu'ici  que  d'une  manière  très  hypothétique. 

Quelles  zones  de  roches  cristallines  sont  dans  ces  deux 
massifs  ?  Les  différences  pétrographiques  que  présentent 
les  gneiss  ont  été  jusqu'ici  attribuées  à  une  différence 
d'âge;  on  a  pensé  que  les  gneiss  du  Gothard  étaient  plus 
récents  et  bien  des  hypolhèses  diverses  ont  été  émises 
pour  expliquer  les  rapports  de  ces  massifs. 

On  était  cependant  d'accord  sur  un  point,  c'est-à-dire 
qu'il  s'agissait  de  masses  cristallines  formées  horizonta- 
lement. Mais  quant  à  leur  origine,  soit  éruptive,  soit  sé- 
dimentaire  et  métamorphique,  les  opinions  ont  été  par- 
tagées. 

Dans  la  région  cristalline  du  Finsteraarhorn  (Feuille 
XIII  de  la  carte  géologique  au  1/i  00000),  il  existe  sans 
aucun  doute  deux  plis  synclinaux  de  roches  mésozoïques 
pincés  entre  les  schistes  cristallins.  Ajoutons-leur  les  deux 
plis  synclinaux  de  la  vallée  d'Urseren  et  du  Val  Bedretto 
qui  limitent  au  nord  et  au  sud  le  massif  du  Gothard, 
et  nous  aurons  sur  une  largeur  de  28  kilomètres  quatre 
plis  synclinaux.  Le  synchronisme  des  roches  cristallines 
limitant  les  plis  synclinaux  a  été  admis  par  MM.  Stapff, 
Baltzer  et  Grubenmann.  Qu'y  a-t-il  donc  de  plus  naturel 
que  d'étendre  le  synchronisme  aux  roches  des  plis  anti- 
clinaux? 

M.  Baltzer  reconnaît  en  outre  dans  le  massif  du  Fins- 
teraarhorn au  moins  six  replis. 

Les  variations  des  gneiss  ne  sont  pas  aussi  considéra- 
bles qu'elles  le  paraissent  au  premier  abord  et  peuvent 
s'expliquer  par  des  changements  de  faciès.  L'auteur  regarde 
comme  équivalents,  la  protogine  (granité  des  Alpes)  du 
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Finsteraarhorn  développée  dans  le  bord  ouest  du  massif 
du  Gothard  et  celle  du  bord  est  du  massif,  au  Lukma- 
nier;  les  gneiss  à  deux  micas  riches  en  feldspath  du- 
Gothard  et  les  gneiss  œillés  du  Finsteraarhorn  ;  les  gneiss 
riches  en  biotite  du  Gothard  et  les  gneiss  séricitiques  à 
biotite  du  Finsteraarhorn;  la  présence  de  la  séricite  et 
de  la  biotite  transformée  en  séricite  constituent  un  faciès 
particulier  (faciès  séricitique),  que  caractérisent  aussi  des 
intercalations  de  schiste  amphibolique  et  de  serpentine. 

Il  existe  les  mêmes  différences  de  faciès  entre  le  mas- 
sif du  Finsteraarhorn  et  les  Alpes  penuines  qu'entre  le 
Finsteraarhorn  et  le  Gothard,  de  sorte  qu'on  peut  dis- 
tinguer dans  les  Alpes  un  faciès  cristallin  du  nord  et  un 
faciès  cristallin  du  sud. 

M.  Baltzer  présente  ensuite  des  coupes  séparées  des 
deux  massifs  étudiés,  ainsi  qu'un  tableau  théorique  indi- 
quante parallélisme  des  faciès  et  les  rapports  de  structure 
dans  les  deux  massifs'. 

On  reconnaît  dans  celui  du  Finsteraarhorn  un  sys- 
tème de  plis  asymétriques  qui  montrent  par  places  la 
structure  imbriquée,  tandis  que  la  structure  en  éventail 
fait  défaut,  ou  du  moins  est  peu  développée.  Le  plus  sou- 
vent les  plis  sont  renversés  vers  le  nord,  et  on  y  constate 
la  tendance  des  roches  plus  anciennes  à  dépasser  les  plis 
les  plus  récents.  C'est  ce  qui  produit  ces  remarquables 
plis  couchés  de  gneiss  qui  caractérisent  la  limite  nord  du 
massif  depuis  la  Jungfrau  jusqu'au  Gstellihorn. 

M.  Baltzer  distingue  dans  l'ensemble  des  roches  de  cette 
région,  trois  zones  :  la  zone  des  granits  et  des  gneiss, 
l'enveloppe  de  schistes,  et  le  manteau  calcaire  ou  mésozoï- 

1  Matériaux  pour  la  carte  géol.  de  la  Suisse,  liv.  XXIV,  4me  p. 
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que.  La  première  occupe  une  position  verticale  au  centre 
du  massif;  l'enveloppe  de  schistes,  probablement  en  grande 
partie  paléozoïques  s'y  adosse  d'une  manière  concordante, 
à  part  certains  glissements  isolés  qui  se  sont  formés  ulté- 
rieurement. Quant  au  manteau  calcaire,  il  a  été  déposé  en 
discordance  sur  les  gneiss  et  les  granits,  après  que  les  deux 
premières  zones  eurent  été  plissées  et  dénudées  avant  et 
pendant  la  déposition  du  verrucano;  il  est  bien  quelquefois 
plié  en  concordance  dans  la  masse  des  autres  zones,  mais 
cela  résulte  de  plissements  ultérieurs  et  périodiques  qui 
ont  eu  lieu  pendant  l'ère  mésozoïque,  et  qui  ont  atteint 
leur  maximum  d'intensité  pendant  le  milieu  de  la  période 
tertiaire.  La  longueur  de  ces  plis  encaissés  varie  de  800 
mètres  à  5  kilomètres. 

On  ne  peut  admettre  que  les  roches  de  la  zone  des  gra- 
nits et  des  gneiss  aient  été  formées  au  moyen  de  grès  et 
d'argiles  sédimentaires. 

La  coupe  des  deux  massifs  montre  que  le  granit  a  été 
recouvert  entièrement  par  l'enveloppe  de  schistes.  La  puis- 
sance verticale  de  l'enveloppe  schisteuse  est  d'environ 
550  mètres,  de  sorte  que  pour  cette  dernière  et  le  man- 
teau calcaire  ensemble,  on  arrive  dans  cette  partie  des 
Alpes  à  un  chiffre  de  800  mètres  d'épaisseur  au  mini- 
mum. 

M.  Baltzer  comprend  en  une  seule  zone  les  granits  et 
les  gneiss-protogine,  le  granit-gneiss  et  le  gneiss  œillé, 
parce  qu'ils  alternent  fréquemment  et  qu'ils  sont  bien 
limités. 

Quant  à  l'âge  de  la  protogine,  on  a  émis  trois  opinions  : 
1°  c'est  un  granit  éruptif  de  la  période  mésozoïque: 
(B.  Studer);  2°  c'est  une  roche  éruptive  des  temps  paléo- 
zoïques (Ch.  Lory);  3°  la  protogine  est  archéenne,  opi- 
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nion  que  partage  Fauteur  pour  une  grande  partie  des  pro- 
togines,  tandis  qu'une  autre  partie  non  encore  différenciée 
pétrographiquement,  à  cause  de  ses  relations  avec  les 
schistes  dans  lesquels  elle  pénètre  sous  forme  de  filons, 
pourrait  bien  être  d'âge  paléozoïque,  pour  autant  que  les 
schistes  ne  sont  pas  d'un  autre  âge. 

Il  reste  à  expliquer  son  mode  de  formation.  Il  n'est  pas 
possible  de  décider  maintenant  si  elle  est  sédimentaire  et 
métamorphique,  ou  éruptive. 

Tous  les  caractères  éruptifs  font  défaut,  et  l'on  voit 
parfois  de  véritables  sédiments  (calcaires  jurassiques) 
prendre  des  dispositions  très  semblables  à  celles  des  filons 
(Wetterhorn,  Gstellihorn,  etc.).  On  peut  donc  considérer 
une  bonne  partie  des  amas  de  protogine  comme  ayant 
été  détachés  mécaniquement  d'en  bas  et  poussés  par 
compression  à  travers  toute  la  masse  granitique  avec  ou 
sans  fractures. 

M.  Baltzer  considère  la  zone  des  granits  et  des  gneiss 
comme  étant  elle-même  affectée  par  le  plissement,  et  non 
pas  comme  une  masse  unique  redressée  ou  comprimée  en 
bloc.  Il  faut  y  admettre  au  moins  deux  plis,  ce  qui  expli- 
que naturellement  diverses  intercalations  schisteuses. 

La  géologie  du  massif  cristallin  du  Finsteraarhorn  se 
résume  donc  comme  suit  : 

Il  se  forme  dans  les  temps  primitifs  des  nappes  paral- 
lèles de  roches  cristallines  par  un  procédé  inconnu. 

Sur  cette  base  se  déposent  des  sédiments  cristallins 
d'âge  probablement  en  partie  paléozoïque,  puis  l'enve- 
loppe de  schistes,  c'est-à-dire  les  schistes  amphiboliques  et 
les  gneiss,  les  gneiss  plus  récents  et  les  phyllites,  la  ser- 
pentine, le  schiste  feldspathique,  les  schistes  carbonifères, 
etc.,  etc. 
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Vers  la  fin  de  la  période  paléozoïque,  immédiatement 
avant  la  déposition  du  verrucano,  il  se  produit  un  plis- 
sement énergique  et  un  redressement  des  sédiments. 

Aussitôt  après  ce  mouvement  du  sol,  il  se  produit 
peut-être  des  éruptions  de  granit,  qui  n'ont  qu'une  moin- 
dre importance  dans  l'architecture  du  massif  et  qui  furent 
enveloppées  plus  tard  clans  le  plissement  ultérieur. 

Puis  viennent  des  dépôts  de  verrucano,  de  dolomie,  de 
lias  et  de  dogger,  en  si  faible  épaisseur  que  la  carte  géolo- 
gique au  7,  ooooo  n'a  Pu  les  reproduire  que  dans  une 
seule  teinte  commune.  Le  malm  existe  en  puissantes  as- 
sises, tandis  que  le  trias  est  très  faible;  la  craie  et  l'éocène 
manquent  tout  à  fait  dans  la  région  des  roches  cristallines. 
Il  n'y  a  aucun  motif  pour  admettre  l'existence  d'une 
terre  ferme  dans  cette  partie  des  Alpes,  postérieurement 
au  carbonifère  et  antérieurement  à  la  formation  de  la 
«raie.  Les  lambeaux  et  les  plis  synclinaux  des  formations 
sédimentaires  prouvent  au  contraire  que  pendant  les  pé- 
riodes triasique  et  jurassique,  la  plus  grande  partie  de 
cette  région  alpine  a  été  recouverte  par  les  sédiments. 

Après  le  dépôt  du  malm,  commence  le  plissement 
post-jurassique  qui  persiste  avec  une  intensité  croissante 
jusqu'aux  temps  miocènes  où  il  se  manifeste  avec  toute 
son  énergie.  Le  centre  de  l'action  mécanique  a  toujours 
été  le  massif  cristallin  dontlesmasses  ont  été  déployées  en 
éventails  asymétriques  inclinés  vers  le  nord.  Le  manteau 
mésozoïque  superficiel  n'a  pas  toujours  été  atteint  par  le 
plissement;  au  contraire,  ses  mouvements  ont  été  parfois 
indépendants,  en  ce  que  ses  plis  ont  été  moins  soulevés 
ou  comprimés  que  ceux  du  massif  même.  Les  grands 
plis  sédimentaires  couchés  de  l'Oberland  bernois  font  un 
contraste  frappant,  au  point  de  vue  tectonique,  avec  les 
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massifs  cristallins  redressés  verticalement;  mais  ce  con- 
traste est  dû  en  partie  à  une  grande  schistosité  qui  a 
fait  disparaître  la  première  structure  foliacée  du  gneiss 
et  engendré  une  discordance  apparente  par  le  déplace- 
ment des  paillettes  de  mica.  Ce  dernier  phénomène  est 
indépendant  du  plongement  des  schistes  au  pied  du  mas- 
sif, et  de  l'abaissement  des  couches  de  ce  dernier  vers 
l'extérieur. 

En  même  temps,  le  calcaire  aussi  bien  que  la  proto- 
gine  ont  pris  au  contact  des  gneiss  des  formes  qui  rap- 
pellent celles  des  amas  et  des  filons  éruptifs  (phénomènes 
pseudo-éruptifs). 

A  partir  de  la  période  crétacée,  le  massif  du  Fins- 
teraarhorn  a  été  émergé.  La  dénudation  enleva  environ 
800  mètres  de  matériaux,  de  manière  à  faire  disparaître 
presque  entièrement  l'enveloppe  de  schistes  et  découvrir 
ainsi  le  noyau  cristallin. 

C'est,  dit  en  terminant  M.  Baltzer,  le  premier  essai 
d'établir  un  parallélisme  des  roches  cristallines  des  mas- 
sifs du  Finsteraarhorn  et  du  Gothard,  et  de  les  dési- 
gner par  des  faciès. 

Dans  la  partie  du  massif  du  Finsteraarhorn  explorée 
par  M.  Baltzer,  il  y  a  environ  six  replis  distincts.  L'au- 
teur fait  en  outre  ressortir  l'existence  d'une  zone  de  gra- 
nits et  de  gneiss  qu'il  considère  comme  un  tout,  plissé 
indépendamment  dans  les  temps  archéens.  Les  phéno- 
mènes éruptifs  et  pseudo-éruptifs  n'ont  qu'une  importance 
secondaire. 

M.  le  Dr  Schardt  décrit  les  caractères  des  Préalpes 
romandes,  entre  la  vallée  de  l'Aar  et  celle  de  l'Arve;  région 
qui  est  remarquable  par  la  présence,  de  deux  larges  zones 
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de  terrains  éocènes  du  faciès  du  flysch,  et  dans  les- 
quelles se  rencontrent  des  affleurements  de  terrains 
plus  anciens,  crétacé,  jurassique  ou  liasique,  qui  appa- 
raissent souvent  comme  des  ilôts  presque  entièrement 
noyés  dans  le  terrain  éocène  (flysch,  grès,  brèche,  etc.). 
Ces  pointements  sont  connus  sous  le  nom  de  klippes 
(de  l'allemand  Klippe  =  écueil).  M.  Schardt  énumère 
les  diverses  formes  que  présentent  ces  affleurements; 
il  en  ressort  que,  tout  en  conservant  les  mêmes  allures 
extérieures  dans  leur  apparition,  ils  ont  souvent  une 
structure  intérieure  bien  différente.  Les  klippes  sont 
toujours  liées  aux  grandes  masses  de  terrains  éocènes, 
mais  des  zones  accessoires  de  flysch  en  renferment  aussi 
quelquefois.  Les  klippes  sont  dans  un  double  rapport  avec 
ces  terrains  éocènes,  roches  détritiques,  grès,  brèches,  pou- 
dingues  et  schistes.  D'abord  il  y  a  lieu  de  supposer  que  les 
klippes  étaient  originellement  des  plis  en  forme  de  voûte 
qui  se  sont  disloquées  dans  l'intérieur  des  masses  de  flysch 
en  devenant  soit  des  plis  écrasés  (chaînes  des  Voirons, 
Pléiades-Niremont),  soit  des  crêts  chevauchés  (chaîne  des 
Gastlosen)  ou  de  véritables  lambeaux  de  recouvrement 
(Ormonts,  Chamossaire,  etc.).  Beaucoup  de  klippes  sont 
de  simples  replis  en  zigzag  du  crétacé  supérieur.  En 
constatant  que  dans  le  même  bassin  éocène  il  peut  y  avoir 
à  la  fois  des  klippes  de  terrains  crétacé,  jurassique  et 
liasique  (bassins  du  flysch  du  Niesen  et  de  la  brèche  du 
Ghablais),  on  est  autorisé  à  conclure  que  beaucoup  de 
ces  affleurements  ont  subi  des  érosions  considérables 
avant  ou  plutôt  pendant  le  dépôt  du  flysch.  Leurs  débris 
constituent  les  matériaux  des  roches  détritiques  qui  les 
entourent.  On  s'explique  toutefois  difficilement  la  forte 
proportion  de  débris  de  roches  cristallines  contenus  dans 
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quelques  brèches  (Niesen,  Ormonts).  La  chaîne-klippe  de 
la  Gummfluh  porte  visiblement  les  traces  de  cette  éro- 
sion :  Le  versant  nord  offre  une  grande  épaisseur  de  malm 
avec  une  couverture  de  crétacé  supérieur,  tandis  que, 
sur  le  flanc  sud  de  la  voûte  écrasée,  le  crétacé  a  entière- 
ment disparu  avec  une  grande  partie  du  malm  qui  y  est 
fort  réduit.  La  grande  klippe  de  Tréveneusaz  est  encore 
plus  remarquable.  Entièrement  entourée  de  brèche,  elle 
s'élève  de  la  vallée  du  Rhône  à  une  altitude  dépassant 
2,000  mètres.  Les  bancs  du  malm  et  du  bathonien  qui 
la  composent  sont  verticaux  ou  diversement  déjetés  et 
paraissent  même  plonger  en  synclinale;  sur  la  plus  haute 
pointe  est  un  lambeau  de  crétacé  supérieur  horizontal, 
assis  sur  le  malm  vertical  ;  mais  à  l'endroit  où  cette  klippe 
s'enfonce  sous  le  fîysch,  on  trouve  une  couverture  com- 
plète de  crétacé  supérieur  et  la  courbure  en  forme  de 
voûte  devient  très  nette.  La  pointe  de  la  Croix,  sur  Vion- 
naz,  est  l'extrémité  d'une  klippe  de  crétacé  supérieur  dont 
la  brèche  ambiante  renferme  de  nombreux  fragments  ; 
c'est  le  prolongement  d'une  klippe  en  forme  de  voûte 
aiguë  de  malm  avec  une  couverture  de  crétacé  supérieur 
qui  apparaît  en  dessous  du  sommet  de  la  Pointe  de 
Grande  dans  le  ravin  de  la  Trebinte:  la  brèche  du  Gha- 
biais  la  recouvre  sur  une  épaisseur  d'au  moins  1,000  mè- 
tres, démontrant  clairement  qu'elle  est  plus  récente  que 
le  crétacé  supérieur  et  conséquemment  éocène. 

La  région  du  flysch  du  Niesen  et  celle  de  la  brèche  du 
Chablais  ont  une  structure  absolument  analogue.  Leur 
situation  dans  la  chaîne  bordant  le  pied  des  Hautes-Alpes 
ne  permet  pas  d'y  voir  autre  chose  que  les  deux  moitiés 
d'un  seul  et  même  bassin.  Leur  formation  appartient 
donc  à  la  même  époque;  ces  deux  régions  ont  été  le 
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théâtre  des  mêmes  phénomènes  et  des  mêmes  boule- 
versements. 

M.  le  Dr  Schardt  expose  ensuite  une  collection  d'échan- 
tillons de  la  roche  salifère  exploitée  dans  les  mines  de  Bex. 
Cette  roche  forme,  dans  l'intérieur  du  terrain  gypseux,  en 
couches  à  peu  près  verticales,  des  amas  ou  poches  lenti- 
culaires ayant  une  largeur  de  30  mètres  au  maximum 
sur  une  hauteur  et  une  longueur  assez  considérable.  La 
roche  encaissante  se  compose  de  gypse  et  d'anhydrite 
bien  stratifiés,  mais  la  roche  salifère  est  une  brèche  sans  stra- 
tification apparente;  sur  les  bords  des  poches,  la  brèche 
s'enchevêtre  avec  le  gypse  qui  parait  contourné  et  replié. 

La  brèche  salifère  se  compose  de  fragments  de  calcaire 
verdâtre  et  dolomitique,  de  gypse,  d'anhydrite,  de  quel- 
ques silex  et  de  schiste  et  calcaires  noirs,  le  tout  relié 
par  du  sel  et  du  gypse  quelquefois  cristallisé  formant 
ciment.  Il  est  évident  que  cette  roche  n'est  plus  dans 
son  état  primitif  de  sédimentation.  Divers  échantillons 
montrent  clairement  que  certains  fragments,  ayant  appar- 
tenu à  un  même  morceau,  se  sont  éloignés  peu  à  peu  de 
plusieurs  centimètres,  mouvements  qui  paraissent  être 
dus  aux  infiltrations  qui  dissolvent  le  sel  et  le  gypse  et  le 
font  recristalliser  dans  les  fissures,  en  les  écartant  de  plus 
en  plus.  Mais  la  cause  la  plus  importante  de  cette  fragmen- 
tation doit  être  attribuée  à  la  pression  qui  a  disloqué  les 
montagnes.  Elle  paraît  avoir  produit  un  véritable  broyage 
des  couches  salifères.  Dans  les  endroits  les  moins  dislo- 
qués, on  voit  encore  vaguement  que  les  fragments  de 
marne  et  de  calcaire  verdâtre,  le  gypse  et  le  sel  forment 
des  couches  successives;  mais  en  général  la  structure  bré- 
choïde  est  sans  stratification.  On  trouve  souvent  des 
galets  de  calcaire  gris  ou  noir  très  dur  et  de  forme  plus 
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ou  moins  arrondie  que  les  mineurs  nomment  «  boules.  » 
Ces  «boules»  ont  tout  à  fait  l'aspect  de  galets  roulés,  et 
se  trouvent  partout  dans  la  roche  salifère  et  quelquefois 
même  dans  l'intérieur  de  l'anhydrite.  Lorsqu'on  réussit 
à  en  dégager  quelques-unes  de  leur  gangue,  il  n'est  pas 
rare  d'en  trouver  dont  la  surface  est  striée,  absolument 
comme  celle  des  galets  glaciaires.  On  ne  peut  cependant 
pas  songer  à  faire  intervenir  ici  des  glaciers  ;  ces  stries  ne 
sont  que  le  produit  du  frottement  de  ces  galets  contre 
des  grains  de  sable  contenus  dans  la  roche  ambiante, 
pendant  que  sous  l'énorme  pression  agissant  pendant 
la  dislocation,  ils  se  déplaçaient  dans  l'intérieur  du  gypse 
et  de  la  marne  salifère,  qui  devaient  se  comporter  comme 
une  masse  plastique.  L'origine  de  ces  stries  est  donc 
analogue  à  celle  des  stries  des  galets  glaciaires  ;  comme 
celles-ci,  elles  sont  diversément  orientées  et  occupent  les 
diverses  faces  des  galets.  En  présence  de  faits  de  ce 
genre,  il  n'est  plus  difficile  d'expliquer  la  structure  bré- 
chiforme  et  l'absence  presque  absolue  de  la  stratifica- 
tion dans  la  roche  salifère  de  Bex. 

Le  sel  était  primitivement  interstratifié,  en  lits  minces, 
à  des  couches  de  faible  épaisseur  de  marnes  vertes,  de 
calcaires  dolomitiques  gris  et  noirs  accompagnés  de 
gypse.  Bien  moins  plastique  que  le  gypse  et  l'anhydrite 
purs,  dont  la  flexibilité  est  connue,  ce  complexe  de  cou- 
ches hétérogènes  devait  nécessairement  se  briser  et  se 
fragmenter,  d'autant  plus  que  pendant  le  redressement  et 
le  déjettement  des  couches,  cette  zone  devait  former  un 
point  faible,  où  les  glissements  avaient  toutes  les  chances 
de  se  produire  en  première  ligne.  Le  banc  de  marne 
verte,  les  calcaires,  etc.,  devinrent  les  fragments  et  les 
boules  qui  composent  maintenant  la  brèche;  le  sel  et  le 
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gypse  formèrent,  en  se  dissolvant  (et  ce  dernier  aussi  en 
se  ployant  et  en  coulant  pour  ainsi  dire),  le  ciment  des 
fragments  disjoints.  Cette  dernière  action,  dissolution  par 
l'eau  de  carrière  et  recristallisation,  s'est  produite  sans 
doute  lentement  après  la  dislocation  et  se  continue  encore 
de  nos  jours. 

M.  le  Dr  E.  de  Fellenberg  présente  des  échantillons 
de  roches  exotiques  trouvés  dans  le  flysch  de  la  vallée 
d'Habkeren  (au  N.  d'Interlaken).  Ce  sont  principalement 
des  blocs  de  granit  signalés  depuis  longtemps  dans  le 
flysch,  et  reconnus  dans  le  lit  des  torrents  qui  traversent 
ces  assises,  le  Lombach  et  le  Traubach.  MM.  B.  Studer 
et  Rùtimeyer  ont  décrit  les  brèches  granitiques  qui  alter- 
nent dans  le  flysch  du  Traubach  avec  un  Macigno  grési- 
forme,  ou  qui  s'y  trouvent  en  amas  lenticulaires.  M.  Kauf- 
mann  a  étudié  minutieusement  ces  gisements,  et  les 
brèches  des  bords  du  Traubach1. 

Depuis  lors,  une  forte  érosion  du  Lombach,  causée 
par  une  trombe  en  automne  1886  est  venue  mettre  à 
jour  un  gisement  remarquable  de  blocs  exotiques  dans 
une  position  facilement  accessible.  En  suivant  la  route 
d'Interlaken  à  Habkeren,  on  arrive  à  un  mur  de  soutè- 
nement qui  protège  la  route  contre  le  torrent  du  Lombach. 
C'est  en  point  que  M.  le  Dr  C.  Schmidt  de  Fribourg  en 
Brisgau  découvrit  les  blocs  et  les  galets  renfermés  dans  le 
flysch  et  qui  consistaient  principalement  en  blocs  de 
brèche  de  quartzite,  de  granit,  de  brèche  granitique,  de 
brèche  calcaréo-granitique,  de  quartzite  vert  (quartz  hui- 
leux) d'amphibolite  et  en  un  fragment  de  gneiss,  contenus 


1  Matériaux  pour  la  carte  géologique  de  la  Suisse,  liv.  XXIY. 
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dans  le  schiste  noir  du  flysch  avec  une  inclinaison  de 
60°  S.-E. 

M.  E.  de  Fellenberg  revint  ensuite  examiner  en  détail 
ce  gisement;  il  se  trouve  plus  à  l'est,  et  environ  4  à  5  m. 
plus  haut  que  celui  de  la  Rosshaupt  dont  parle  M.  Kauf- 
mann  et  n'en  est  très  probablement  que  le  prolonge- 
ment. L'affleurement  est  ici  plus  complet,  il  s'étend  sur 
une  longueur  de  plus  de  20  mètres  dans  la  direction 
des  couches  et  sur  une  tranche  de  6  à  8  mètres.  La  po- 
sition, l'aspect  des  galets  et  des  blocs  de  toute  couleur  et 
de  toute  grandeur,  depuis  celle  d'une  noix  jusqu'à  des 
quartiers  de  roc  de  5  à  6.  mètres  de  diamètre,  sont  des 
plus  caractéristiques. 

Voici  la  description  des  roches  les  plus  remarquables  : 

1.  Plusieurs  petits  blocs  aux  angles  arrondis  d'un  granit  gri- 
sâtre, de  grain  moyen,  très  riche  en  orthose,  avec  des  parties 
verdâtres  de  plagioclase  et  des  paillettes  de  biotite  brune.  Iden- 
tique à  celui  décrit  par  M.  Kaufmann  à  la  Rosshaupt. 

2.  Quelques  petits  blocs  d'un  granit  verdâtre,  riche  en  orthose 
avec  un  mica  vert  indistinctement  développé. 

3.  Un  petit  bloc  de  granit  très  semblable  au  précédent,  mais 
beaucoup  plus  fin.  Des  fragments  d'un  granit  porphyroïde  très 
désagrégé. 

4.  Brèche  calcaréo-granitique.  Ce  sont  des  blocs  de  2  à  3  mètres 
dans  chaque  dimension,  avec  des  angles  fortement  usés.  La  roche 
se  compose  de  fragments  aigus  de  granit,  de  quartzite,  de  grains 
de  feldspath,  de  quartz,  de  morceaux  d'un  calcaire  brun  ou  gris, 
de  parcelles  de  chlorite  et  de  plaquettes  d'un  schiste  noir  ondulé. 
Les  parties  calcaires  de  cette  brèche  sont  altérées  à  la  surface  des 
blocs,  elles  présentent  une  croûte  brun-jaune  terreuse. 

5.  Bloc  analogue,  à  grain  plus  fin  d'une  brèche  remplie  de  galets 
de  granit  vert.  Ces  galets  atteignent  de  fortes  dimensions,  ce 
sont  parfois  des  boules  de  3  à  4  décimètres  de  diamètre. 

6.  Plusieurs  roches  renfermées  dans  le  flysch  du  Lombach  sont 
des  brèches  détritiques  (Trummerbreccien).  L'une  d'elles  était 
formée  principalement  d'éléments  calcaires  ou  schisteux  en  frag- 
ments aigus,  cimentés  par  des  grains  de  feldspath,  de  quartz, 
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de  chlorite,  de  sorte  qu'en  général  les  fragments  calcaires  prédo- 
minent. 

7.  Ces  brèches  détritiques  avec  quelques  galets  arrondis  annon- 
cent la  présence  dans  les  roches  du  flysch  de  véritables  conglo- 
mérats ou  poudingues.  Ces  poudingues  sont  cependant  encore  bré- 
chiformes,  en  ce  que  les  fragments  aigus  et  les  débris  granitiques 
y  sont  associés  à  des  galets  arrondis  et  à  des  fragments  calcaires. 
Ces  poudingues  sont  cimentés  par  un  détritus  plus  ou  moins  fin  de 
grains  de  quartz,  de  feldspath  et  autres  minéraux  provenant  d'une 
roche  désagrégée. 

La  variété  et  l'état  de  conservation  des  blocs  renfermés 
dans  le  flysch  du  Lombach  mériteraient  une  étude  spéciale. 

A  part  les  blocs  que  nous  venons  de  décrire,  le  maci- 
gno  est  lui-même  transformé  en  une  véritable  brèche  de 
débris  granitiques.  On  peut  observer  le  passage  graduel 
du  flysch  gréseux  à  ces  détritus;  les  grains  de  quartz  de- 
viennent de  plus  en  plus  nombreux;  à  ces  grains  s'ajou- 
tent des  cailloux  roulés  de  quartz,  puis  des  grains  de 
feldspath,  des  fragments  chloriteux  ou  micacés  en  état 
de  désagrégation,  puis  viennent  des  fragments  calcaires 
et  à  20  centimètres  du  macigno  on  a  une  véritable  brèche. 

On  ne  voit  nulle  part  des  bancs  réguliers  de  ce  dépôt 
bréchiforme  ;  il  affecte  essentiellement  la  forme  d'amas 
lenticulaires  plus  ou  moins  puissants  renfermés  dans  le 
flysch.  Il  est  souvent  difficile  de  reconnaître  si  une  brèche 
constitue  un  bloc  de  transport  ou  un  amas  bréchiforme 
déposé  sur  place.  En  outre  on  rencontre  dans  le  flysch 
des  fragments  d'un  calcaire  veiné  en  tous  sens  de  calcite 
blanc,  des  masses  de  flysch  gris  de  fumée  renfermant  des 
empreintes  de  Fucoïdes  (Chondrites  intricatus),  qui  sem- 
blent indiquer  que  ce  sont  des  bancs  de  conglomérats.  La 
proportion  des  roches  dans  les  galets  du  flysch  du  Lom- 
bach est  approximativement  de  50  °/0  pour  les  quartzites, 
40  °/o  pour  les  brèches,  les  poudingues  et  les  granités,  et 
Archives,  t.  XX.  —  Octobre  1888.  25 
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10  %  pour  les  autres  roches.  Les  gneiss  sont  particuliè- 
rement rares,  les  brèches  en  renferment  aussi  très  peu  ; 
ils  paraissent  être  d'une  origine  étrangère  aux  Alpes,  de 
même  que  les  quartzites  verts,  gris  et  noirs  micacés.  De 
nombreux  morceaux  de  calcaire  ressemblent  à  la  roche  du 
muschelkalk  de  la  Forêt-Noire;  d'autres  fragments  ont 
quelque  analogie  avec  certaines  variétés  de  dolomie  de 
Rôthi,  notamment  dans  leurs  surfaces  désagrégées.  Le 
granit  d'Habkeren  caractérisé  par  son  feldspath  rose  est 
totalement  absent.  On  trouve  des  galets  de  ce  granité  dans 
le  lit  du  Lombach,  mais  on  ne  sait  pas  d'où  ils  viennent, 

11  est  cependant  à  supposer  qu'ils  se  rencontrent  dans  la 
partie  supérieure  de  la  vallée,  et  peut-être  dans  le  fiysch. 
Toutes  les  questions  relatives  à  la  provenance  de  ces 
diverses  roches  sont  des  plus  intéressantes,  et  dignes  d'at- 
tirer l'attention  des  géologues. 

M.  Hans  Frey,  de  Granges  (Soleure),  décrit  la  struc- 
ture du  Hauenstein  : 

La  région  du  bas  Hauenstein  est  caractérisée  par  une 
fusion  de  toutes  les  chaînes  du  Jura  en  trois  traits  oro- 
graphiques. Ces  derniers  répondent  cependant  aux  cinq 
chaînes  que  Gressly  signalait  dans  le  Jura  soleurois,  dont 
deux  ont  disparu  par  suite  de  l'érosion. 

Les  plis  sont  du  sud  au  nord  les  suivants:  1°  Born- 
Engelberg  qui  correspond  à  la  chaîne  du  Weissenstein  de 
Gressly.  2°  Hauenstein;  les  plus  hauts  points  de  cette 
chaîne  sont  la  Frohbourg  et  le  Wangner-Homberg. 
3°  Pli  du  tunnel  qui  correspond  à  la  chaîne  du  Pass- 
wang  de  Gressiy;  le  tunnel  l'a  traversée  directement,  mais 
on  ne  l'aperçoit  guère  dans  le  relief  du  sol.  Les  4me  et 
5me  plis  correspondent  aux  chaînes  du  Mont-Terrible  et 
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<iu  Blauen  ;  ils  sont  fortement  renversés  contre  le  nord  et 
serrés  l'un  contre  l'autre,  on  les  observe  au  Wiesenberg, 
à  Test  de  Làufelfingen  et  au  Waltenberg,  à  l'ouest  de  ce 
village.  On  reconnaît  les  plis  de  ces  deux  montagnes  aux 
deux  faits  suivants.  En  première  ligne,  la  coupe  du  ver- 
sant nord  du  Wiesenberg  dans  lequel  les  mêmes  couches 
se  rencontrent  quatre  fois,  c'est-à-dire  deux  fois  dans 
l'ordre  inverse  des  deux  autres.  Ensuite  on  peut  voir  une 
voussure  du  muschelkalk  à  la  Ziegfluh,  et  l'ordre  inverse 
<3es  couches  près  de  Zeglingen.  Le  jambage  nord  de  l'an- 
ticlinale  a  été  fortement  entamé  par  l'érosion,  puis  recou- 
vert par  la  molasse  qui  cependant  se  trouve  en  quelques 
endroits  soulevée  jusqu'à  150  mètres  au-dessus  du  pla- 
teau. 

Le  fait  qu'au  Hauenstein  toutes  les  chaînes  du  Jura  se 
resserrent  en  un  nœud  explique  que  les  plis  sont  plus 
accentués  qu'ailleurs  et  aussi  beaucoup  plus  renversés.  Il 
en  résulte  que  malgré  la  largeur  moindre  de  la  chaîne 
entière,  on  peut  retrouver  ici  les  mêmes  effets  de  pres- 
sion latérale  et  de  plissement  que  dans  les  autres  parties 
du  Jura. 

M.  le  Dr  Schmidt  fait  la  communication  suivante  sur 
un  schiste  albilo-chloriteux  à  Bélemnites  de  Fernigen  (can- 
ton d'Uri): 

Au-dessus  du  village  de  Fernigen,  dans  le  Meienthal, 
sur  la  droite  de  la  vallée,  on  trouve  un  bel  affleurement 
de  calcaires  schisteux  jurassiques  au  milieu  d'une  région 
qui  appartient  aux  roches  cristallines.  M.  Baltzer  en  a 
donné  une  bonne  description  (Matériaux  pour  la  carte 
géologique  de  la  Suisse,  liv.  XX). 

Tandis  que  sur  la  partie  N.-O.  du  lambeau,  le  Hoch- 
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gebirgskalk  repose  directement  sur  les  schistes  cristallins, 
on  rencontre  du  côté  de  Fernigen  une  série  plus  complète, 
représentée  par  les  schistes  oxfordiens,  le  dogger  et  le  ver- 
rucano.  Les  couches  sont  verticales  et  présentent  un  schiste 
vert  très  remarquable  intercalé  entre  l'oolite  ferrugineuse 
du  callovien  et  les  schistes  oxfordiens  (Schiltkalk,  Escher 
de  la  Linth)  dans  une  position  stratigraphique  normale. 
Ce  schiste  vert  peut  se  poursuivre  sur  une  tranche  d'en- 
viron 100  m.,  son  épaisseur  n'est  que  de  0m,20  à  0m,50. 
D'après  l'examen  au  microscope  et  l'analyse  chimique, 
la  roche  est  un  schiste  albito-chloriteux.  Voici  sa  compo- 
sition chimique  : 

SiO»  =  56,45 

FeO  =  5,64 
Fe203  =  5,25 
APO8  =  12,53 

CaO  =  5,44 
Na'O  =  2,34 

K80  =  0,99 

COa  =  2,26 

Ce  schiste  renferme  une  grande  abondance  de  bélem- 
nites  du  groupe  des  canaliculêes,  sur  lesquelles  on  peut 
étudier  les  différents  modes  de  déformation  causée  par 
l'étirement  et  la  compression  de  la  roche.  Au  point  de 
vue  paléontologique,  comme  par  sa  position  géologi- 
que, le  schiste  de  Fernigen  est  donc  bien  une  roche  sédi- 
mentaire. 

M.  le  Dr  Schmidt  parle  encore  de  cristaux  de  célestine 
intercalés  dans  le  grès  de  Taveyannaz  : 

On  trouve  à  Merligen  au  bord  du  lac  de  Thoune  dans 
les  fissures  et  les  joints  du  grès  de  Taveyannaz  des  sécré- 
tions de  célestine  sous  forme  de  croûtes  blanches.  M.  R.  de 
Fellenberg  qui  a  analysé  un  minéral  poudreux  facilement 
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désagrégeable,  provenant  de  cette  localité,  y  a  reconnu  de 
la  laumontite  1  ;  une  nouvelle  analyse  des  échantillons 
déposés  aux  musées  de  Berne  et  de  Fribourg  en  Brisgau 
a  prouvé  que  dans  la  plupart  des  cas  il  s'agissait  de  céles- 
tine  et  non  pas  de  laumontite.  Cependant  M.  Schmidt  a 
constaté  la  réunion  des  deux  minéraux  à  Merligen  même, 
chez  le  collectionneur  Tschann. 

La  célestine  recouvre  le  grès  sous  forme  d'agrégats 
radiaires  composés  de  fines  aiguilles  de  couleur  blanche  et 
d'un  éclat  soyeux.  Elle  est  constamment  brillante  et  non 
désagrégée,  ce  qui  la  distingue  de  la  laumontite  pou- 
dreuse qui  se  rencontre  plutôt  en  amas  isolés  qu'en  dépôts 
continus.  Les  cristaux  de  célestine  sont  posés  sur  leur 
base  et  se  clivent  en  lamelles  rhombiques  suivant  les 
faces  oP  (001)  et  so  P  (110).  L'angle  dièdre  des  faces 
oo  P  est  de  104°.  On  remarque  dans  un  faisceau  de  lu- 
mière polarisée  convergente  l'apparition  de  deux  axes 
optiques,  dont  l'angle  est  très  grand.  Le  plan  de  ces  axes 
est  parallèle  à  la  grande  diagonale  des  lamelles. 

La  présence  de  la  célestine  dans  les  grès  de  Taveyan- 
naz  de  Merligen  s'explique  facilement,  puisque  les  bancs 
de  ce  grès  vont  butter  directement  contre  un  gisement  de 
gypse  éocène. 

M.  le  prof.  L.  Rutimeyer  a  envoyé  la  communication 
suivante  sur  la  faune  éocène  d'Egerkingen  (Soleure)  ; 

Mon  travail  de  1862  sur  la  faune  mammologique 
d'Egerkingen  fait  connaître  un  nombre  considérable  de 
mammifères  ongulés  (Lophiodontes,  Propaleotherium),qui 

1  Voir  L.-R  de  Fellenberg.  Analyse  eines  Laumontits  und  des 
Taviglianaz-Sandsteines  (Berner  Mittheilungen,  1865,  n°  587, 
pag.  54-63). 
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sont  généralement  rares  dans  les  autres  gisements  du  même? 
âge.  En  outre,  la  présence  de  deux  mammifères  à  four- 
rure a  jeté  un  jour  singulier  sur  l'origine  de  la  distribu- 
tion géographique  des  mammifères  au  commencement 
de  la  période  tertiaire.  L'un  est  un  Cœnopithecus,  sembla- 
ble au  Maki,  l'autre  un  Carnivore,  Proviverra.  Malgré  cer- 
taines affinités  avec  des  formes  voisines  de  l'Afrique  tropi- 
cale, tous  les  deux  doivent  être  considérés  comme  les  types 
d'anciens  groupes  très  fréquents  dans  l'éocène  moyen  de 
l'Amérique  du  nord,  principalement  dans  les  couches  de 
Bridge  et  de  Wasatch,  du  Wyoming,  du  Nouveau-Mexique^ 
etc.  Le  fait  est  connu  depuis  longtemps  pour  le  genre  Pro- 
viverra, puisque  la  tribu  des  Stypolophidés  qu'on  croyait 
spéciale  au  Wyoming,  appartient  à  la  famille  des  Provi- 
verridés.  La  discussion  relative  au  Maki  a  été  au  début  un 
peu  plus  ardue,  car  on  ne  connaissait  de  ce  type  que  trois 
molaires.  Plus  tard,  de  meilleurs  ossements  sont  venus 
confirmer  le  fait  que  le  genre  Casnopithecus  est  une  forme 
européenne  d'un  groupe  considérable  de  Prosimiens  sem- 
blables au  Maki  actuel,  qui  est  abondamment  représenté 
dans  l'éocène  de  Wasatch,  du  Wyoming,  du  Nouveau- 
Mexique,  etc.  Mais  il  y  a  plus.  On  ne  trouve  pas  seule- 
ment des  Prosimiens  et  des  Carnivores  d'un  cachet  éocèno 
américain  dans  les  argiles  d'Egerkingen  qui  renferment 
du  reste  une  faune  tertiaire  du  type  européen  ;  le  même 
cachet  se  retrouve  chez  un  certain  nombre  de  Multongulés 
qui,  à  part  une  seule  espèce,  sont  très  rares  à  Egerkingen. 
Chose  digne  de  remarque,  tous  ces  Multongulés  appar- 
tiennent de  nouveau  à  un  groupe  très  nombreux  dans  les 
dépôts  éocènes  et  les  couches  de  Puerco  de  l'ouest  de 
l'Amérique  du  nord.  Selon  les  paléontologistes  améri- 
cains, ce  groupe  diffère  esssentiellement  de  tous  les  Mul~ 
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tongulés  d'Europe,  non  seulement  par  les  dents,  mais 
aussi  par  plusieurs  parties  du  squelette,  de  sorte  qu'il  cons- 
titue un  groupe  à  part,  celui  des  Condylarthres,  en  dehors 
des  Multongulés  à  doigts  pairs  ou  impairs  de  la  classifi- 
cation actuelle.  C'est  ainsi  qu'on  a  constaté  à  Egerkingen 
la  présence  du  genre  Phenacodus,  très  répandu  en  Amé- 
rique et  reconnu  par  les  Américains  pour  le  type  primitif 
de  la  grande  famille  des  chevaux.  Le  squelette  complet 
manque  à  Egerkingen,  mais  on  a  des  parties  de  la  mâ- 
choire. Il  résulte  de  ces  trouvailles  que,  selon  toute  proha- 
bilité, le  groupe  des  Condylarthres,  établi  par  Cope  sur 
certaines  particularités  du  squelette,  n'appartient  pas 
exclusivement  à  l'Amérique.  On  peut  affirmer  que  la 
structure  particulière  aux  dents  des  Condylarthres,  se  re- 
trouve jusque  dans  ses  moindres  détails  dans  les  dents 
d'Egerkingen.  Ce  résultat  est  d'autant  plus  important 
que  ces  dents  que  j'ai  appelées  Trigonodontis,  et  qui  ne 
pouvaient  être  rapportées  à  aucun  Multongulé  d'Europe, 
mais  qui  pouvaient  être  rapprochées  de  celles  du  Maki,  ou 
même  de  celles  de  Viverra,  donnent  maintenant  la  certi- 
tude qu'un  rapprochement  des  Multongulés  et  des  Carni- 
vores de  la  faune  actuelle  est  devenu  tout  à  fait  impos- 
sible. 

Il  est  maintenant  aussi  nécessaire  de  rechercher  plus 
loin  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'ici  la  forme  primitive  ou  an- 
cestrale  des  chevaux. 

Quant  aux  gisements,  je  puis  ajouter  qu'Egerkingen 
est  la  localité  où  l'on  trouve  le  plus  de  mammifères  éocènes 
connus  seulement  en  Amérique,  Reims  vient  en  deuxième 
ligne,  puis  Cayeux  en  troisième. 

M.  G.  Ritteh,  ingénieur,  communique  à  la  Société  la 
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découverte  qu'il  a  faite  au  Champ-du-Moulin  dans  le  lit 
de  la  Reuse  près  Neuchatel,  d'un  dépôt  lacustre  qui  s'est 
formé  pendant  l'époque  glaciaire. 

Les  tranchées  profondes  exécutées  dans  les  Gorges  de 
la  Reuse  pour  la  captation  des  eaux  destinées  à  l'alimen- 
tation de  Neuchatel  et  de  la  Chaux-de-Fonds  ont  permis 
de  constater  l'existence  du  dépôt  en  question  sur  une 
grande  étendue  et  de  l'étudier  convenablement. 

Il  résulte  de  ces  observations  : 

1°  Que  les  lamelles  d'argile  très  fine  qui  forment  le  dé- 
pôt sont  parfaitement  horizontales,  partout  dans  le  sous- 
sol  du  petit  vallon  de  Ghamp-du -Moulin  où  il  se  trouve  en 
place  non  remanié,  tandis  que  près  des  escarpements  qui 
limitaient  le  lac  où  il  s'est  formé,  les  lamelles  d'argile, 
toujours  de  même  épaisseur,  sont  relevées  d'une  manière 
considérable. 

On  ne  peut  attribuer  ce  relèvement  uniquement  au  tas- 
sement inégal  du  dépôt  résultant  de  son  épaisseur  qui 
est  plus  grande  au  milieu  du  lac  qu'au  bord,  ni  au 
profil  oblique  des  bords  du  récepteur  contenant  ses  eaux, 
car  d'une  parties  lamelles  s'aminciraient  au  lieu  de  con- 
server leur  épaisseur  près  des  escarpements  bordiers  et 
d'autre  part  elles  se  raccorderaient  avec  eux  par  des 
courbes  paraboliques  convergentes;  ce  qui  ne  s'est  jamais 
présenté;  bien  au  contraire  les  lamelles  de  glaise  conser- 
vent leur  épaisseur  jusqu'à  leur  extrémité,  où  elles  vien- 
nent s'appuyer  contre  le  rocher,  et  elles  ont  une  ten- 
dance très  forte  de  direction  concordante  avec  les  bancs 
de  celui-ci  ou  même  elles  viennent  parfois  brusquement 
se  terminer  à  une  certaine  distance  de  celui-ci. 

M.  Ritter  ne  craint  pas  d'émettre  l'opinion,  que  le 
mouvement  de  plissement,  cause  de  la  formation  du  Jura, 
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a  persisté  après  la  formation  du  dépôt  lacustre  d'une 
manière  suffisamment  intense  pour  déterminer  en  tout 
ou  en  partie  le  relèvement  des  couches  bordières  du  dépôt 
et  les  déjeter  même  latéralement  plus  ou  moins  loin  de  la 
place  où  elles  se  sont  formées. 

2°  Les  fouilles  nombreuses  exécutées  n'ont  mis  au  jour 
aucuns  débris  fossiles  appartenant  au  dépôt;  partout  dans 
le  vallon  à  distance  des  côtes  il  est  d'une  homogénéité 
et  pureté  de  grain  parfaites,  en  revanche  près  de  ses  bords 
on  y  trouve  à  diverses  profondeurs,  et  même  jusqu'à 
4  à  5  mètres,  quelques  rares  cailloux  roulés  de  petites 
dimensions,  de  nature  granitique,  serpentineuse,  ou  de 
calcaire  métamorphique  de  provenance  incontestablement 
glaciaire;  et,  chose  curieuse,  ces  cailloux  noyés  dans  le 
dépôt  n'ont  produit  dans  leur  voisinage  aucune  pertur- 
bation dans  le  parallélisme  des  lamelles  de  glaise  qui 
les  enveloppent;  enfin  le  dépôt  est  recouvert  par  des 
moraines  glaciaires  avec  des  blocs  de  granité  parfois  puis- 
sants, mélangés  d'éboulis  jurassiques  à  cailloux  plus  ou 
moins  arrondis  par  l'érosion  et  le  roulage. 

M.  Ritter  explique  la  cause  de  la  formation  du  lac  par 
l'éboulement  d'une  partie  de  la  montagne  au  contour  de 
la  Verrière;  il  y  a  là  un  mauvais  terrain  dans  lequel  est 
perforé  le  tunnel  du  chemin  de  fer  Franco-suisse  dont  on  a 
conservé  le  cintrage  en  bois  par  mesure  de  précaution. 

Cet  éboulement  a  brusquement  fermé  la  gorge  en 
venant  se  jeter  contre  un  relèvement  vertical  de  puis- 
santes assises  du  néocomien  ;  la  retenue  des  eaux  a 
donné  alors  naissance  au  lac,  celles-ci  ont  mis  un  temps 
fort  long  à  perforer  au  travers  de  la  muraille  néocomienne 
les  pertuis  qui  lui  servent  de  passages  et  qui,  s'abaissant 
de  plus  en  plus,  ont  fini  par  mettre  à  sec  le  lac  lui-même. 
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D'autre  part  à  la  même  époque  est  survenu  l'envahis- 
sement du  Jura  par  les  glaciers  ;  l'éboulement  de  la  Ver- 
rière, d'environ  cent  mètres  de  hauteur,  a  fait  obstacle  au 
glacier  et  celui-ci  a  dû,  à  cause  de  la  topographie  des 
lieux,  avoir  pendant  une  partie  de  ce  temps  très  long,  son 
front  baigné  par  les  eaux  du  lac,  sans  pouvoir  avancer 
beaucoup.  De  là,  des  glaces  flottantes  dues  aux  gels  et  dé- 
gels des  eaux  du  lac  sous  l'influence  des  saisons  régnant 
déjà  à  l'époque  quaternaire,  et  de  là  ce  transport  des 
cailloux  d'origine  glaciaire  que  l'on  trouve  surtout  près 
des  bords,  dans  les  bancs  d'argile  du  dépôt,  c'est-à-dire 
là  où  les  glaçons  transporteurs  séjournaient  le  plus.  Enfin 
le  glacier,  après  avoir  surmonté  l'obstacle,  continuant  sa 
marche  a  recouvert  le  dépôt  lui-même  des  débris  morai- 
niques  qui  s'y  trouvent  en  si  grande  abondance. 


Zoologie. 

Président  :  M.  le  prof.  Dr  Th.  Studer,  Berne. 
Secrétaire  :  M.  le  prof.  Dr  Henri  Blanc,  Lausanne. 

F. -A.  Forel.  Filet  pélagique.  —  H.  Stsernpfli.  Collections  qu'il  a  faites  à  Libé- 
ria. —  Henri  Blanc.  Système  excréteur  des  Oxyures.  —  H.  Blanc.  Tamia 
saginata  et  Botriocephalus  latus.  —  T.  Urech.  Composition  qualitative  et 
quantitative  des  produits  d'excrétion  des  chrysalides.  —  Fischer-Sigwart. 
Albinisme  chez  les  larves  de  Rana  temporaria,  avec  quelques  remarques  sur 
l'albinisme  en  général.  —  Fischer-Sigwart.  Halianassa  Studerii  et  Halithe- 
rium  Schinzii. —  Buttikofer.  Faune  de  Libéria. —  Studer.  L'œil  du  Perioph- 
thalmus  Kochlreuteri.  —  Studer.  Cornularide. 

M.  le  prof.  F. -A.  Forel  de  Morges  montre  un  filet  pé- 
lagique de  son  invention  qui  permet  de  recueillir  parfai- 
tement tous  les  produits  de  la  pêche,  sans  renverser  le 
filet. 


DES  SCIENCES  NATURELLES. 


347 


M.  H.  STiEiMPFLi  d'Aeschi  (Soleure)  montre  les  collec- 
tions qu'il  a  faites  à  Liberia  (Afrique  occidentale)  et  qui 
sont  exposées  dans  le  bâtiment  de  l'École  cantonale.  Il 
présente,  outre  un  grand  nombre  d'objets  intéressants  au 
point  de  vue  ethnographique,  des  dépouilles  à'Antilope 
doria,  d'Agelastes,  un  grand  nombre  de  photographies  et 
une  carte  des  régions  qu'il  a  visitées. 

M.  le  prof.  Dr  Henri  Blanc  communique  les  recherches 
qu'il  a  eu  l'occasion  de  faire  sur  le  système  excréteur  des 
Oxyures,  en  étudiant  YOxyuris  longicollis  que  l'on  trouve 
en  grande  quantité  dans  le  colon  de  la  tortue  grecque» 
Les  quatre  tubes  excréteurs  qui  chez  les  Oxyures  viennent 
déboucher  à  l'extérieur  par  un  pore  commun  situé  dans 
le  voisinage  du  pharynx,  n'ont  pas  leurs  extrémités  aveu- 
gles. Chaque  tube  communique  avec  la  cavité  du  corps 
par  un  orifice  très  petit  et  dépourvu  de  cils  vibratiles. 
L'appareil  excréteur  pouvant,  avec  quelques  précautions, 
être  extrait  en  entier  de  l'Oxyure  vivant,  M.  Blanc  a  pu 
étudier  la  structure  des  parois  des  tubes,  leurs  relations 
avec  les  champs  latéraux  et  leur  contenu.  Il  conclut  en 
rapprochant  cette  forme  d'appareils  excréteurs  des  orga- 
nes segmentaires  des  Annélides. 

M.  le  prof.  Blanc  fait  encore  part  des  observations  qu'il 
a  pu  faire  sur  le  Tœnia  saginata  et  le  Botriocephalus  latus 
perforés.  Les  perforations  ne  débutent  pas  toujours  au 
centre  des  anneaux,  elles  peuvent  naître  entre  les  anneaux 
et  même  chez  le  Botriocéphale  elles  se  confondent  entre 
elles  pour  former  de  longues  fentes.  Les  bords  des  perfo- 
rations sont  bien  limitées  par  une  couche  sous-cuticu- 
laire  qui  s'invagine,  mais  qui  s'arrête  de  chaque  côté  à  la 
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couche  musculaire.  La  cause  de  ces  perforations  n'est  pas 
due  à  l'action  des  microbes  ou  à  la  rupture  d'utérus,  ou 
encore  à  une  décrépitude  de  certains  anneaux,  mais  bien 
à  une  action  digestive.  Celle-ci  n'est  pas  la  suite  comme 
le  suppose  Marfan  d'un  frottement  opéré  par  la  tête  du 
ver  sur  certains  anneaux,  mais  provient  plutôt  de  diffé- 
rences individuelles  présentées  par  l'enveloppe  tégumen- 
taire  de  certains  anneaux. 

M.  T.  Urech  communique  des  expériences  se  ratta- 
chant à  celles  qu'il  a  présentées  à  la  section  l'année  der- 
nière, relativement  à  la  composition  qualitative  et  quan- 
titative des  produits  d'excrétion  de  chrysalides  (les  essais 
ont  porté  cette  fois  sur  Dalhii  Euphorbiœ).  Il  avait  établi 
déjà  par  des  expériences  préliminaires  que  les  produits 
d'excrétion  sont  composés  d'acide  carbonique  et  d'eau, 
mais  que  leur  poids  total  est  supérieur  à  celui  que  perd 
la  chrysalide,  et  que  la  différence  correspond  à  l'absorp- 
tion d'oxygène  destiné  à  la  respiration.  Si,  de  cette  quan- 
tité d'oxygène  on  soustrait  la  quantité  d'oxygène  contenu 
dans  l'acide  carbonique  mesuré,  on  trouve  comme  reste 
l'oxygène  de  l'eau  de  respiration,  et  au  moyen  de  ce  der- 
nier il  est  facile  de  calculer  la  quantité  de  cette  eau,  qui 
se  trouve  être  plus  faible  que  la  totalité  de  l'eau  mesurée. 
Donc  il  résulte  de  ceci  qu'une  partie  de  cette  eau  n'a  pas 
été  formée  par  la  respiration,  mais  qu'elle  doit  provenir 
entièrement  du  suc  de  la  chrysalide. 

Pour  obtenir  les  données  nécessaires  à  ce  calcul,  M. 
Urech  a  disposé  deux  chrysalides  dans  des  courants  d'air 
ne  contenant  pas  trace  d'eau  ou  d'acide  carbonique,  puis 
il  a  recueilli  les  produits  d'excrétion  dans  des  appareils 
contenant  du  chlorure  de  calcium  ou  de  la  chaux  et  les 
a  pesés  ainsi  séparément. 
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Lorsque  M.  Urech  aura  fait  uu  nombre  suffisant  d'expé- 
riences s'étendant  sur  toute  la  durée  de  l'état  de  chrysa- 
lide, il  a  l'intention  de  publier  des  tables  indiquant  les 
résultats  numériques  de  ses  expériences,  avec  les  consé- 
quences qui  s'y  rattachent. 

L'auteur  a  trouvé  que  ces  données  sur  l'influence 
que  la  quantité  d'eau  contenue  dans  l'air  exerce  sur  la 
quantité  des  produits  d'excrétion  sont  également  les 
mêmes  pour  d'autres  espèces,  c'est-à-dire  que  dans  l'air 
saturé  d'eau  la  perte  de  poids  est  beaucoup  plus  faible 
que  dans  l'air  sec.  Dans  une  série  d'observations  paral- 
lèles on  voit  souvent  jusqu'à  des  différences  de  10°/0« 
Ceci  peut  servir  à  expliquer  l'observation  suivante, 
que  les  chrysalides  renfermées  dans  un  cocon  (Gastropa- 
cha Neustria)  ont  une  perte  de  poids  beaucoup  plus  fai- 
ble, comme  le  montre  le  tableau  suivant  ; 


Chrysalide  exposée  à  l'air  libr 


e  : 


Sortie  de  son  cocon.  Perte  de  poids.  Sans  son  cocon. 

9,42  °/o  au  bout  de  5  jours  3,53  °/o 

4.31  °/o  >  3    >  0,72  °/o 

3,09  °/o  »  2    »  0,59  °/o 

5,28  °/o  3    »  1,17  °/o 

Les  expériences  parallèles  avec  deux  chrysalides,  dont 
l'une  était  placée  dans  l'air  sec  et  l'autre  dans  l'air  saturé 
d'humidité,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Air  sec. 

Air  humide. 

5,07  °/o 

au  bout  de  5 

jours 

1,77  °/o 

4,83  °/o 

3 

2,15  °/o 

5,37  o/o 

4 

0,32  °/o 

5,13  °/o 

» 

5 

» 

0,56  °/o 

5,83  °/o 

» 

5 

» 

0,38  °/o 

2,96  °/o 

» 

3 

0,56  °/o 

3,37  °/o 

> 

4 

0,19  o/o 

7,20  °/o 

» 

5 

2,86  °/o 
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Lorsque  la  chenille  de  Gastropacha  neuslria  s'enferme 
dans  sa  chrysalide,  elle  sécrète  du  côté  de  la  tête  une 
poudre  jaunâtre  en  assez  grande  quantité.  Sous  un  gros- 
sissement d'environ  500  diamètres,  elle  apparaît  sous  la 
forme  de  petites  tablettes  rectangulaires  incolores,  longues 
d'un  millimètre  environ,  et  partagées  souvent  par  un  trait 
foncé.  Elles  sont  insolubles  dans  l'eau  ;  mais,  en  revanche, 
dans  l'alcool  additionné  d'acides,  elles  entrent  en  réac- 
tion ;  l'acide  suîfurique  étendu  les  transforme  immédia- 
tement en  cristaux  pointus  longs  souvent  d'un  centimètre. 
Dès  que  l'auteur  aura  pu  rassembler  une  quantité  suffi- 
sante de  cette  substance,  il  en  fera  l'analyse  qualitative 
et  quantitative,  en  même  temps  que  de  la  matière  solide 
que  le  papillon  laisse  en  arrière,  mélangée  à  du  liquide, 
lorsqu'il  sort  de  la  chrysalide.  Cette  matière,  vue  sous  un 
grossissement,  se  présente  sous  forme  de  sphères,  et  n'est 
pas  attaquée  par  les  acides. 

M.  H.  Fisgher-Sigwart,  de  Zofingue,  fait  la  commu- 
nication suivante  sur  l'albinisme  chez  les  larves  de  Rana 
temporaria,  avec  quelques  remarques  sur  l'albinisme  en  gé- 
néral. 

Peu  de  temps  après  que  les  larves  de  la  grenouille  ont 
quitté,  au  printemps,  l'enveloppe  gélatineuse  qui  renfer- 
mait les  œufs,  il  se  forme  sur  cette  enveloppe  une  épaisse 
couche  d'une  couleur  noire  intense.  Le  15  avril  1885, 
on  vit  apparaître  sur  cette  couche  noire  de  petits  trabé- 
cules  blancs,  longs  de  8-10  millimètres,  qui  se  dévelop- 
pèrent ensuite  pour  devenir  des  larves  blanches.  Il  se  trou- 
vait encore  tout  une  ponte  dont  les  œufs  étaient  également 
entièrement  blancs.  Cette  dernière  fut  placée  dans  un 
terrarium  pour  servir  à  des  observations  subséquentes. 
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Il  se  développa  bientôt,  dans  cet  amas,  des  larves  d'une 
blancheur  de  porcelaine,  sauf  sur  la  partie  de  l'abdomen 
où  se  trouve  le  sac  vitellin,  qui  était  couleur  de  soufre. 
Les  yeux  formaient  deux  petits  points  noir$,  très  appa- 
rents. 

Lorsque  les  larves  commencèrent  à  se  développer,  la 
couleur  blanche  tendit  peu  à  peu  à  disparaître,  si  bien 
qu'au  bout  de  neuf  jours  on  n'en  voyait  plus  trace.  Ce- 
pendant, jusqu'à  la  fin  de  la  métamorphose,  les  albinos 
se  distinguèrent  des  larves  normales  en  ce  que  leur  colo- 
ration resta  constamment  plus  claire,  surtout  à  la  partie 
caudale,  qui  conserva  le  plus  longtemps  sa  blancheur. 
Elles  étaient,  en  outre,  parsemées,  de  la  tête  à  la  queue, 
de  petites  taches  bronzées,  tandis  que  les  larves  normales 
ont  la  tête  presque  noire  et  le  dos  brun,  avec  quelques 
rares  points  bronzés  sur  ce  dernier. 

La  métamorphose  de  ces  larves  eut  lieu  en  juin.  Le 
14,  une  première  grenouille  de  22  millimètres  était  for- 
mée. Elle  était  encore  d'une  teinte  un  peu  plus  claire  que 
celles  qui  étaient  issues  de  larves  ordinaires,  sans  avoir 
pourtant  plus  aucune  trace  d'albinisme. 

L'albinisme  chez  les  animaux,  qui  paraît  devenir  tou- 
jours plus  fréquent,  peut  être  expliqué  par  les  observa- 
tions qui  ont  été  faites  dans  les  environs  de  Zofingue. 

En  effet,  on  a  observé  que  toutes  les  fois  que,  soit  par 
un  phénomène  naturel,  soit  sous  l'influence  de  l'homme, 
une  espèce  animale  a  été  considérablement  réduite  en 
nombre,  dès  que  cette  espèce  se  retrouve  dans  des  condi- 
tions qui  favorisent  son  développement,  on  voit  appa- 
raître d'abord  ries  albinos.  C'est  précisément  ainsi  que  les 
choses  se  sont  passées  pour  les  grenouilles  en  question. 
En  effet,  la  localité  où  elles  se  trouvaient  avait  été  louée 
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pendant  deux  ans  à  des  personnes  faisant  le  commerça 
de  grenouilles,  qui  détruisirent  pendant  ce  temps  la  pres- 
que totalité  de  ces  animaux.  Là-dessus  survint  un  décret 
interdisant  la  pêche  des  grenouilles,  ce  qui  leur  permit 
de  se  reproduire  de  nouveau  sans  être  dérangées. 

Le  même  cas  s'est  présenté  aussi  le  printemps  dernier 
pour  les  hirondelles.  Elles  nous  arrivèrent  du  midi  en  très 
petit  nombre;  mais  le  printemps  leur  fut  très  favorable,  et 
Ton  observa  plusieurs  cas  d'albinisme  chez  cet  oiseau. 
On  peut  expliquer  de  cette  manière  la  présence  d'albinos 
qui  ont  été  observés  plusieurs  fois  dans  notre  contrée, 
particulièrement  chez  le  moineau  domestique,  les  campa- 
gnols, et  dernièrement  pour  les  mulots  et  la  corneille 
(albinisme  partiel).  Cela  a  toujours  eu  lieu,  en  effet,  lors- 
qu'une espèce  animale  avait  été  très  réduite,  puis  subi- 
tement placée  dans  des  conditions  favorisant  sa  repro- 
duction. 

M.  Fischer-Sigwart  montre  encore  plusieurs  vertèbres 
et  côtes  qui,  d'après  0.  Herr  doivent  appartenir  à  deux 
espèces  fossiles  nommées  Halianassa  Studerii  et  Halithe- 
rium  Schinzii. 

M.  le  prof.  Studer  fait  quelques  remarques  au  sujet 
des  fossiles  qui  viennent  d'être  présentés.  Il  fait  ressortir 
le  fait  que  ces  espèces,  qui  sont  bien  caractérisées,  sont 
les  principaux  représentants  des  Sirenoïdes  dans  les  ter- 
rains helvétiques. 

M.  Buttikofer,  conservateur  à  Leyde,  parle  de  la  faune 
de  Liberia  et  décrit  les  Vertébrés  les  plus  intéressants  de 
ce  pays. 

M.  le  prof.  Studer  fait  une  communication  sur  l'œil 
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du  Periophthalmus  Kochlreuteri  qui  est  capable  de  voir 
dans  l'air.  Cet  œil  possède  le  cristallin  sphérique  que  Ton 
trouve  dans  les  yeux  des  poissons,  mais  il  a  une  cornée 
très  convexe  et  une  grande  chambre  antérieure. 

M.  Studer  parle  de  la  formation  de  Taxe  chez 
une  Comularide;  la  Telesto  trichostemma  Dana.  On  peut 
distinguer  ici,  de  même  que  chez  d'autres  espèces  de 
ce  genre,  des  polypes  situés  sur  l'axe  et  d'autres  situés 
à  côté.  Chez  les  premiers,  les  spicules  qui  entourent  le 
cylindre  axial  vers  la  base  se  soudent  et  sont  réunis  par  de 
la  substance  cornée  de  manière  à  former  un  tube  dont  la 
structure  est  moins  dense  à  mesure  que  l'on  approche  de 
l'extrémité  terminale  et  finit  par  ne  plus  consister  qu'en 
quelques  spicules  épars. 


médecine  *• 

Président  :  M.  le  prof.  His,  de  Leipzig. 
Secrétaire  :  M.  le  Dr  Schwander,  de  Soleure. 

Aug.  Kottmann.  Production  de  poisons  dans  l'organisme  humain.  —  Lichtheim. 
L'atrophie  musculaire  progressive  héréditaire.  —  His.  Développement  de 
la  moelle  allongée.  —  Hammerschlag.  Recherches  bactériologico-chimiques 
sur  les  bacilles  de  la  tuberculose.  —  von  Monakow.  Rôle  des  diverses  cou- 
ches de  cellules  ganglionnaires  dans  le  gyrus  sigmoïde  du  chat. —  Emmert. 
Causes  immédiates  de  la  myopie.  —  Kronecker.  Influence  de  l'exercice  sur 
les  échanges  nutritifs  dans  les  tissus.  —  Kaufmann.  Démonstration  de  la 
présence  de  corps  étrangers  métalliques  dans  le  corps  humain  au  moyen  de 
la  sonde  téléphonique  et  de  la  balance  d'induction.  —  Kronecker.  Influence 
de  la  plénitude  de  la  cavité  abdominale  sur  la  respiration  et  la  circulation. 
—  Blanc.  Cas  decysticerques  de  l'œil. 

M.  le  Dr  Aug.  Kottmann,  de  Soleure,  a  fait  en  assem- 


1  La  Société  médicale  du  canton  de  Soleure  et  la  Société  des 
Archives,  t.  XX.  —  Octobre  1888.  26 
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blée  générale  une  communication  sur  la  production  de 
poisons  dans  l'organisme  humain. 

M.  le  prof.  Lichtheim,  de  Berne,  a  entretenu  la  section 
de  médecine  de  l'atrophie  musculaire  progressive  héréditaire. 

Les  observations  communiquées  par  M.  le  prof.  Lich- 
theim concernent  trois  frères,  ce  qui  indique  que  cette 
forme  présente  aussi  le  caractère  héréditaire  de  l'atrophie 
musculaire.  On  ne  connaît  pas  d'affections  analogues  chez 
leurs  ascendants.  Un  quatrième  frère  (l'avant-dernier) 
est  bien  portant.  Lorsque  le  cadet,  âgé  de  trente  ans  et 
du  reste  bien  portant,  se  présenta  à  l'hôpital  de  l'Isle,  on 
regarda  sa  maladie  comme  une  affection  spinale.  Chez 
lui  les  petits  muscles  de  la  main  étaient  faibles  et  atro- 
phiés. Il  en  était  de  même  des  extenseurs  de  l'avant- 
bras,  mais  à  un  moindre  degré.  Sur  tout  le  corps  on  re- 
marquait des  contractions  fibrillaires  ;  dans  les  muscles 
atrophiés  de  la  main  la  contraction  s'étendait  par  contre 
au  muscle  entier,  ce  qui  entraînait  de  légers  déplacements 
des  doigts.  L'excitabilité  électrique  pour  les  deux  sortes 
de  courants  était  fortement  diminuée  dans  les  muscles 
atrophiés,  et,  dans  le  court  abducteur  du  pouce  de  la 
main  droite,  la  lenteur  de  la  contraction  sous  l'excitation 
électrique  prouvait  la  dégénérescence  du  muscle.  Un  exa- 
men plus  approfondi  permit  de  reconnaître  des  modifica- 
tions bien  marquées  aux  pieds.  Lorsque  le  malade  était 
couché,  les  premières  phalanges  des  orteils  étaient  en  ex- 
tension forcée,  de  telle  sorte  que  les  tendons  des  exten- 
seurs étaient  très  proéminents  et  les  espaces  interosseux 

jeunes  médecins  et  pharmaciens  de  Soleure  et  de  Berne  ont  aussi 
pris  part  à  cette  séance. 
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déprimés.  Le  bourrelet  formé  par  l'abducteur  du  pouce 
au  bord  interne  du  pied  avait  disparu  en  sorte  que  la 
tubérosité  du  gros  orteil  formait  une  saillie  remarquable. 
Le  patient  n'avait  attaché  aucune  importance  à  la  défor- 
mation de  ses  pieds,  car  elle  ne  le  gênait  pas  pour  la  mar- 
che. Dans  la  station  debout  la  charge  supportée  par  les 
pieds  compensait  la  difformité,  seulement  lorsqu'il  devait 
porter  de  lourds  fardeaux  il  éprouvait  un  certain  degré 
de  faiblesse  dans  les  pieds.  Tandis  que  ces  désordres  dans 
les  extrémités  supérieures  s'étaient  développés  peu  à  peu 
dans  l'espace  des  deux  dernières  années,  la  déformation 
des  pieds  existait  par  contre  depuis  plus  longtemps.  On 
n'a  pu  obtenir  de  renseignements  exacts  sur  son  origine. 
Le  patient  croit  qu'il  a  eu  jusqu'à  l'âge  de  sept  ans  des 
pieds  normaux.  Depuis  longtemps  déjà  l'état  des  pieds 
£st  stationnaire. 

Les  deux  frères  aînés  présentaient  les  mêmes  modifi- 
cations. Chez  le  plus  âgé,  la  déformation  des  pieds,  qui 
commença  à  l'âge  de  six  ans,  était  encore  plus  visible. 
Par  contre  l'atrophie  des  muscles  des  mains  était  un  peu 
moins  marquée  que  chez  le  plus  jeune  frère,  bien  qu'elle 
datât  déjà  de  six  ans.  On  observait  les  mêmes  contrac- 
tions fibrillaires  que  chez  le  cadet.  Les  muscles  atrophiés 
montraient  une  simple  diminution  de  l'excitabilité  par 
les  deux  formes  du  courant;  la  réaction  de  dégénérescence 
ne  pouvait  être  démontrée.  —  Le  second  des  frères  pré- 
sentait les  mêmes  phénomènes,  seulement  à  un  beaucoup 
plus  faible  degré. 

Il  s'agit  donc  dans  ces  cas  d'une  nouvelle  forme 
d'atrophie  musculaire  progressive  héréditaire  qui  com- 
mença pendant  la  jeunesse  dans  la  musculature  des  pieds 
€t  s'étendit  plus  tard  aux  muscles  des  mains.  Elle  est 
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caractérisée  par  son  cours  très  lent  et  sa  faible  tendance 
à  la  progression. 

M.  le  prof.  Dr  His,  de  Leipzig  :  sur  le  développement  de 
la  moelle  allongée. 

A  la  fin  du  premier  mois  de  son  développement,  une 
coupe  transversale  de  la  moelle  allongée  chez  l'homme 
présente  un  tableau  assez  simple  :  la  paroi  latérale  du 
tube  médullaire  est  épaisse  et  se  divise  en  une  moitié 
ventrale  et  une  moitié  dorsale.  À  leur  limite  se  trouve, 
près  de  la  surface,  et  sans  qu'elle  soit  recouverte  par  des 
cellules,  la  racine  ascendante  du  glossopharyngien  et  du 
vague  et  le  tractus  solitarius. 

La  moitié  dorsale  de  la  paroi  médullaire  se  recourbe 
plus  tard  latéralement  (lèvre  rhomboïdale),  vient  rejoin- 
dre celle  du  côté  opposé,  se  soude  alors  avec  elle,  et  un 
système  de  cellules  toujours  plus  développé  s'avance  delà 
lèvre  rhomboïdale  dans  la  direction  de  la  ligne  moyenne. 
Le  tractus  solitarius  est  englobé  par  cet  amas  de  cel- 
lules et  occupe  ainsi  une  couche  de  plus  en  plus  pro- 
fonde tandis  qu'originairement  il  occupait  une  couche 
superficielle.  Celles  des  cellules  de  ce  groupe  qui  se 
dirigent  vers  la  partie  la  plus  médiane  deviennent  les 
olives  et  les  noyaux  accessoires  des  olives  et  leurs  cylin- 
dre-axes suivent  la  direction  du  raphé.  Les  tractus  fibril- 
laires  et  les  couches  de  cellules  primitives  s'entrecroisent 
avec  celles  qui  arrivent  secondairement,  et  c'est  ainsi  que 
se  produit  l'organisation  définitive  de  cette  partie  là  de  la 
moelle  allongée. 

M.  le  Dr  Hammersghlag  fait  part  de  ses  recherches  bac- 
tériologico-chimiques  sur  les  bacilles  de  la  tuberculose. 
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M.  le  Dr  Hammerschlag  s'est  livré  chez  M.  le  prof. 
Neuski  à  Berne,  à  la  culture  des  bacilles  delà  tuberculose 
dans  le  milieu  indiqué  par  Nocard  et  Roux  (peptone  et 
glycérine).  Sept  ou  huit  semaines  après  l'inoculation  on 
obtient  une  très  riche  culture.  On  peut  remplacer  la  gly- 
cérine par  de  la  mannite  et  du  sucre  de  raisin,  et  les  sels 
de  soude  par  des  sels  de  potasse  sans  nuire  au  développe- 
ment des  bacilles.  Par  contre  l'essai  de  remplacer  le  pep- 
tone par  de  la  tyrosine  n'a  donné  que  des  résultats  néga- 
tifs. Un  autre  très  bon  milieu  de  culture  est  formé  par 
une  décoction  d'orge  que  l'on  mélange  à  de  la  glycérine 
au  5  °/o-  Quatre  à  cinq  semaines  environ  après  l'inocu- 
lation, il  contient  une  très  riche  culture  formée  par  d'as- 
sez gros  amas  visqueux,  solidement  unis  les  uns  aux 
autres  et  qui  nagent  dans  la  partie  inférieure  du  liquide. 

L'analyse  chimique  de  ces  bacilles  donne  : 
Eau  :  88.82  % 
Substances  solides  :  H.i8  °/0 

De  ces  substances  solides  22.7  °/0  étaient  solubles  dans 
l'alcool  et  1  ether. 

Après  l'extraction  par  l'alcool  et  l'éther,  le  résidu  con- 
tient : 


Ce  qui  frappe,  c'est  cette  grande  quantité  de  matières 
solubles  dans  l'alcool  et  l'éther,  par  laquelle  les  bacilles 
de  la  tuberculose  paraissent  se  distinguer  des  autres  es- 
pèces de  bactéries  étudiées  jusqu'ici. 

Des  recherches  expérimentales  sur  des  animaux  ont 
montré  que  dans  cet  extrait  par  l'alcool  et  l'éther  est 


Gendres 


G 
H 

N 


8% 
51,02  °/0 
8.07  7o 
9.09  70 
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contenue  une  substance  toxique  agissant  d'une  manière» 
tétanique.  Gomme  l'auteur  n'a  cependant  pas  encore  pu 
obtenir  cette  dernière  substance  à  l'état  pur,  il  ne  fait 
part  de  cette  observation  qu'avec  réserve. 

M.  le  Dr  von  Monakow,  privat-docent  à  Zurich,  rend 
compte  du  rôle  des  diverses  couches  de  cellules  ganglion- 
naires dans  le  gyrus  sigmoide  du  chat. 

Le  Dr  von  Monakow  décrit  les  atrophies  secondaires 
produites  dans  l'écorce  du  gyrus  sigmoide  à  la  suite  de  la 
section  de  la  partie  antérieure  de  la  capsule  interne.  Chez 
un  chat  nouveau-né,  qui  survécut  six  mois,  cette  opéra- 
tion eut  lieu  au  moyen  d'une  cuiller  tranchante  introduite 
en  arrière  du  gyrus  sigmoide.  L'autopsie  montra  une  dé- 
générescence considérable  dans  la  couche  optique  et 
dans  le  faisceau  pyramidal.  Les  parties  antérieures  du 
noyau  externe  de  la  couche  optique  et  la  couche  treillisée 
(Gitterschicht)  avaient  en  grande  partie  disparu;  il  s'y 
joignait  une  atrophie  partielle  de  l'anse  corticale  (Rin- 
deschleife)  et  des  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach.  C'est 
une  nouvelle  preuve  du  fait  indiqué  par  l'auteur  que 
ces  noyaux  dépendent  du  lobe  pariétal.  Le  faisceau 
pyramidal  avait  à  peu  près  complètement  disparu,  ce 
qui  prouve  qu'il  avait  été  presque  entièrement  coupé 
dans  la  capsule  interne.  De  même  que  chez  le  chat  privé 
du  lobe  pariéto-occipital  et  de  la  portion  pyramidale  de 
la  capsule  interne  (Corresp.  bl.  fur  schweiz.  Aerzte,  1884, 
n°  6  u.  7),  il  y  avait  ici  aussi  une  dégénérescence  ascen- 
dante dans  la  couronne  rayonnante  et  dans  l'écorce  du 
gyrus  sigmoide.  Dans  la  couronne  de  Reil,  les  fibres  rayon- 
nantes avaient  entièrement  disparu  et  la  substance  mé~ 
dulaire  très  réduite  ne  consistait  plus  qu'en  fibres  d'asso- 
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dation.  Quant  à  l'écorce  du  gyrus  sigmoïde,  l'atrophie  y 
portait  exclusivement  sur  la  troisième  couche  :  les  cellules 
pyramidales  géantes(de  Betz),  déjà  visibles  à  la  loupe  du 
côté  normal,  faisaient  complètement  défaut  du  côté  de  la 
lésion,  tandis  que  les  petites  cellules  ganglionnaires  de 
toutes  les  autres  couches  étaient  restées  intactes.  La  cou- 
che la  plus  profonde  de  l'écorce  présentait  une  dispari- 
tion notable  du  réseau  nerveux,  ce  qui  faisait  paraître  les 
cellules  plus  rapprochées  les  unes  des  autres. 

M.  von  Monakow  attribue  cette  atrophie  secondaire  du 
gyrus  sigmoïde  à  la  section  des  fibres  pyramidales,  et  non 
à  celle  des  fibres  qui  relient  l'écorce  à  la  couche  optique  ; 
(car  la  section  de  celles-ci  entraîne,  comme  il  l'a  prouvé 
antérieurement,  la  disparition  des  cellules  ganglionnaires 
de  la  couche  optique);  et,  d'après  ses  propres  observa- 
tions et  les  recherches  embryologiques  de  His,  il  rejette 
l'idée  d'anastomoses  entre  les  cellules  ganglionnaires.  Il 
regarde  donc  comme  prouvé  par  le  cas  présent  que  les 
fibres  pyramidales  proviennent  des  cellules  de  Betz.  Cette 
conclusion  suppose  naturellement  qu'on  tient  pour  fausse 
la  loi  de  Waller,  mais  c'est  ce  que  beaucoup  de  faits  ré- 
cemment publiés  semblent  justifier  (par  exemple  la  dégé- 
nérescence ascendante,  observée  par  Forel,  de  la  racine  et 
du  noyau  du  facial  après  la  section  de  ce  nerf). 

Le  Dr  von  Monakow  pense  donc  que,  dans  toute 
l'écorce  des  hémisphères,  ce  sont  exclusivement  les  grandes 
cellules  pyramidales  de  la  troisième  couche  qui  envoient 
des  cylindres  axiles  dans  la  capsule  interne,  tandis  que 
les  petites  cellules  pyramidales  et  une  partie  des  cellules 
ganglionnaires  des  couches  profondes  donnent  naissance 
aux  fibres  d'association  et  commissurales.  Il  faut  admet- 
tre dans  la  couche  la  plus  profonde  (la  cinquième)  l'exis- 
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tence  d'éléments  nerveux  cellulaires  dont  les  prolonge- 
ments axiles,  au  lieu  de  devenir  une  fibre  médullaire,  se 
perdent  dans  le  réticule  nerveux  (cellules  ganglionnaires 
de  la  deuxième  catégorie,  Golzi).  Ce  même  réticule  ner- 
veux recevrait  aussi  les  cylindres  axiles  venus  des  cellules 
ganglionnaires  de  la  couche  optique,  et  l'atrophie  de  ces 
fibres  serait  la  cause  de  la  diminution  observée  chez  le 
chat  ci-dessus  dans  le  tissu  nerveux  de  la  couche  corti- 
cale profonde.  La  liaison  entre  ces  fibres  et  les  cellules 
de  la  couche  centrale  (M.  Monakow  les  nomme  Spaltzellen) 
se  fait  indirectement  par  l'intermédiaire  de  la  substance 
fondamentale.  C'est  le  mode  de  terminaison  qu'il  faut 
supposer  pour  la  plus  grande  partie  des  fibres  de  la  cou- 
ronne rayonnante  dans  l'écorce. 

M.  le  Dr  Emmert,  privat-docent  à  Berne,  parle  des  cau- 
ses immédiates  de  la  myopie. 

On  admet  actuellement  que  la  myopie  est  due  à  un 
changement  dans  la  forme  du  globe  de  l'œil  sous  l'in- 
fluence de  causes  mécaniques. 

Cinq  hypothèses  ont  été  émises  sur  ce  sujet  dans  ces 
dernières  années  : 

1°  A  la  suite  d'une  choroïdite  ou  d'une  scléro-cho- 
roïdite  locale  ou  générale,  la  pression  intraoculaire  re- 
pousserait la  sclérotique  en  arrière,  aidée  en  cela  par  la 
convergence  nécessaire  pour  voir  de  près  et  peut-être 
grâce  à  une  disposition  congénitale. 

2°  La  contraction  du  muscle  de  l'accommodation,  qui 
est  nécessaire  pour  voir  de  près  et  qui  se  produit  à  un 
plus  haut  degré  encore  dans  les  crampes  d'accommodation, 
agit  en  attirant  la  choroïde  d'arrière  en  avant.  Cela 
amène  d'une  part  des  modifications  visibles  à  l'ophtal- 
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moscope  sur  le  côté  externe  du  nerf  optique  et,  d'autre 
part,  une  choroïdite  ou  une  scléro-choroïdite  à  la  suite 
de  laquelle  le  tissu  relâché  de  la  sclérotique  ne  peut  résis- 
ter à  la  pression  intraoculaire. 

Le  Dr  Emmert  réfute  ces  deux  théories. 

3°  Dans  le  regard  convergent  et  dirigé  légèrement  en 
bas,  comme  c'est  le  cas  dans  toutes  les  occupations  exé- 
cutées de  près,  le  muscle  droit  externe  repousse  du  côté 
du  nez  le  coussinet  graisseux  qui  est  situé  entre  lui  et  le 
nerf  optique,  et  repousse  consécutivement  le  nerf  optique 
lui-même.  L'ophtalmoscope  montre  alors  que  la  cho- 
roïde prend  une  positiou  oblique,  s'enfonce  et  s'atrophie 
par  extension.  Des  recherches  anatomiques  permettent 
aussi  presque  toujours  de  constater  un  décollement  de 
l'enveloppe  du  nerf  optique  du  côté  externe  de  la  scléro- 
tique. Il  s'en  suit  un  affaiblissement  de  la  paroi  posté- 
rieure du  globe  de  l'œil  qui  cède  ainsi  à  la  pression 
intraoculaire.  Le  Dr  Emmert  a  émis  lui-même  cette  hypo- 
thèse il  y  a  quelques  années. 

4°  Par  défaut  de  longueur  du  nerf  optique,  chaque 
fois  que  le  globe  de  l'œil  se  tourne  en  dedans  et  en  bas, 
il  se  produit  un  tiraillement  du  nerf  optique  sur  l'œil,  qui 
amène  les  modifications  de  la  sclérotique  décrite  ci-dessus. 

5°  L'action  simultanée  du  muscle  droit  interne  et  du 
muscle  oblique  supérieur,  nécessaire  pour  le  regard  con- 
vergent, exerce  sur  le  globe  oculaire  une  pression  qui  dé- 
termine son  allongement.  Cette  pression  se  produit  d'au- 
tant plus  énergiquement  que  le  muscle  oblique  supérieur 
repose  plus  à  plat  sur  le  globe  de  l'œil,  ce  qui  est  préci- 
sément le  cas  lorsque  la  cavité  oculaire  est  basse.  Cette 
disposition  se  rencontre  spécialement  chez  les  myopes, 
donc  une  conformation  particulière  du  crâne  peut  être 
une  des  causes  de  la  myopie. 
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Stilling  à  Strasbourg  cherche  à  appuyer  cette  hypo- 
thèse sur  des  recherches  anatomiques. 

M.  le  prof.  Dr  Kronecker  à  Berne,  entretient  la  sec- 
tion de  l'influence  de  l'exercice  sur  les  échanges  nutritifs  dans 
les  tissus  (Stoffwechsel). 

Après  avoir  passé  en  revue  l'état  actuel  de  la  physio- 
logie musculaire,  M.  le  prof.  Kronecker  fait  part  des  ré- 
sultats des  recherches  que  M.  le  Dr  Max  Grnber,  sous  sa 
direction,  a  poursuivies  sur  lui-même. 

M.Gruber  s'est  exercé  à  respirer  de  manière  à  inspirer 
de  l'air  atmosphérique  et  à  faire  passer  l'air  expiré  à  tra- 
vers un  appareil  destiné  à  l'absorption  de  l'acide  car- 
bonique. Il  a  déterminé  la  quantité  d'acide  carbonique 
expirée  par  lui  pendant  vingt  minutes  : 

1°  pendant  qu'il  était  tranquillement  assis; 

2°  pendant  qu'il  se  promenait  dans  la  chambre  chargé 
de  son  appareil; 

3°  pendant  la  première  ascension  qu'il  fit  depuis  le 
niveau  de  i'Aar  jusqu'au  sommet  de  la  calhédrale  de 
Berne,  élevant  ainsi  son  propre  poids  de  73  kilogr.  à  une 
hauteur  de  100  mètres,  c'est-à-dire  en  fournissant  un 
travail  de  7300  kilogrammètres.  (Cette  expérience  fut 
répétée  le  lendemain); 

4°  pendant  qu'il  exécutait  cette  même  ascension  après 
s'y  être  exercé  pendant  quinze  jours. 

Le  tableau  suivant  donne  avec  une  scrupuleuse  exac- 
titude les  résultats  de  ces  recherches. 

Poids  de  l'acide  carbonique  expiré  pendant  vingt  mi- 
nutes : 

1°  au  repos  9.706 
2°  pendant  la  marche  à  plat  17.390 
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{  39.939 

3°  pendant  sa  première  ascension  j  ^  ^ 

4°  pendant  l'ascension  au  bout  de  15  jours     i  32.063 
d'exercice.  .(  32.372 

De  ce  qui  précède  on  peut  tirer  les  conclusions  sui- 
vantes : 

Dans  la  marche  a  plat  M.  Gruber  a  produit  deux  fois 
plus  de  GO2  qu'au  repos;  quatre  fois  plus  dans  sa  pre- 
mière ascension,  et  seulement  trois  fois  plus  qu'au  repos 
dans  l'ascension  qu'il  fit  après  s'être  habitué  pendant 
quinze  jours  à  ce  genre  de  travail.  L'exercice  a  donc  di- 
minué de  25  °/o  la  combustion. 

Il  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  que  l'individu  exercé 
impose  moins  d'efforts  à  ses  muscles  que  celui  qui  n'est 
pas  exercé,  car  le  fait  de  monter  est  familier  à  tout  le 
monde.  Cette  épargne  dans  la  combustion  provient 
d'abord  de  ce  que  Ton  apprend  à  éviter  les  excitations 
concommittantes  dans  le  domaine  de  la  circulation  (pal- 
pitations), ainsi  que  dans  le  domaine  des  glandes  (trans- 
piration), et  ensuite  de  ce  que  l'on  limite  à  un  minimum 
les  excitations  des  centres  musculaires.  Ainsi  donc  la 
gymnastique  du  cerveau  est  plus  importante  que  la  gym- 
nastique musculaire. 

JEquam  mémento  relus  in  arduis  servare  menlem! 


M.  le  Dr  Kaufmann,  privat-docent  à  Zurich,  fait  une 
communication  sur  la  démonstration  de  la  présence  de  corps 
étrangers  métalliques  dans  le  corps  humain  au  moyen  de  la 
sonde  téléphonique  et  de  la  balance  d'induction. 

1°  La  sonde  téléphonique  imaginée  par  le  prof  G.  Bell 
a  été  connue  à  la  suite  d'une  démonstration  du  Dr  J, 
Harvey  Girdner  devant  l'Académie  de  médecine  de  New- 
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York.  Elle  se  compose  d'une  plaque  ou  d'un  manche 
d'acier  en  relation  avec  un  téléphone  et  d'une  aiguille 
d'acier  pouvant  se  fixer  au  moyen  d'une  vis  au  fil  con- 
ducteur inférieur  du  téléphone.  Lorsque  la  peau  est  in- 
tacte, la  position  de  la  balle  se  détermine  au  moyen  de  la 
balance  d'induction  qui  sera  décrite  plus  loin.  Dans  une 
fistule  ou  dans  le  canal  formé  par  le  projectile,  Girdner 
se  sert  de  la  sonde  téléphonique  de  la  manière  suivante. 
Dans  le  voisinage  de  la  balle,  la  plaque  d'acier  de  l'ap- 
pareil, bien  humectée  de  vinaigre,  est  appliquée  sur  la 
peau  par  les  soins  d'un  assistant.  On  enfonce  à  travers 
la  peau  intacte  l'aiguille  d'acier  bien  désinfectée,  et  l'on 
fait  pénétrer  la  sonde  métallique  dans  la  fistule.  Au  mo- 
ment où  Ton  arrive  en  contact  avec  la  balle  le  médecin 
entend  dans  le  téléphone  un  «  click  »  distinct  qui  se  ré- 
pète en  renouvelant  les  contacts.  Le  corps  humain  sert 
ainsi  de  conducteur  entre  la  plaque  et  la  sonde  d'acier, 
Il  se  forme  un  léger  courant  constant  qui,  au  moment  du 
contact  de  la  sonde  avec  la  balle,  augmente  sensiblement 
et  agit  alors  sur  la  plaque  de  fer  du  téléphone. 

L'oscillation  du  courant  sera  d'autant  plus  marquée,  et 
par  cela  son  action  sur  le  téléphone  d'autant  plus  sensible, 
que  la  tension  électro-chimique  entre  les  deux  métaux 
est  plus  grande.  Par  conséquent  la  plaque  d'acier  du  té- 
léphone de  Bell  est  très  indiquée  pour  la  recherche  du 
plomb.  Gomme  elle  a  l'inconvénient  de  se  rouiller  facile- 
ment on  peut  la  remplacer  par  un  petit  spiral  en  fil  de 
platine.  Pour  la  recherche  de  corps  étrangers  de  fer,  de 
cuivre  ou  d'argent,  il  convient  de  se  servir,  à  la  place  de 
la  plaque  d'acier  d'une  aiguille  de  zinc  amalgamée. 

Comme  c'est  une  sonde  d'acier  qui  ferme  le  courant, 
l'emploi  d'instruments  de  chirurgie  de  même  métal  amè- 
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liera  au  même  résultat.  Le  téléphone  permet  donc  d'arri- 
ver non  seulement  au  diagnostic  mais  encore  à  l'extrac- 
tion des  corps  étrangers. 

2°  La  balance  d'induction  a  été  inventée  à  Londres 
par  le  prof.  Hughes.  Le  Dr  Girdner  à  New- York  s'en  est 
servi  le  premier  avec  succès  au  lit  des  malades.  Elle  con- 
siste en  deux  paires  de  bobines;  à  travers  une  paire  passe 
un  courant  d'induction  qui  agit  sur  l'autre  paire  en  l'in- 
duisant. Les  deux  bobines  de  cette  paire  sont  construites 
de  telle  sorte  que  les  deux  courants  y  circulent  en  sens 
inverse.  Quand  ces  courants  sont  égaux  ils  se  compen- 
sent et,  le  téléphone  interposé  dans  leur  circuit  ne  rend 
aucun  son.  Lorsque  dans  le  voisinage  d'une  bobine  se 
trouve  un  corps  métallique,  le  courant  de  cette  bobine  est 
renforcé  et  agit  sur  le  téléphone. 

M.  Kaufmann  a  introduit  différentes  modifications  à 
l'appareil  primitif.  Cet  instrument  a  le  grand  avantage 
de  donner  des  indications  à  distance  et  de  ne  pas  néces- 
siter l'introduction  d'un  explorateur  dans  les  plaies  ou 
cavités.  Son  emploi  est  donc  indiqué  dans  les  cas  de  coups 
de  feu  à  la  tête,  lorsque  le  projectile  est  resté  fixé  dans  le 
cerveau  ou  n'importe  où  dans  le  crâne. 

M.  le  prof.  Kronecker,  de  Berne,  fait  un  exposé  de 
ses  recherches  sur  l'influence  de  la  plénitude  de  la  cavité 
abdominale  sur  la  respiration  et  la  circulation:  (avec  une 
lapin  narcotisé). 

La  cavité  abdominale  peut  être  remplie  à  un  haut  de- 
gré par  l'utérus  gravide,  par  des  tumeurs,  des  kystes,  de 
l'ascite,  etc.  Le  diaphragme  est  alors  refoulé  de  bas  en 
haut  et  la  respiration  gênée.  Le  système  veineux  des  vis- 
cères abdominaux  est  si  sensible  à  la  pression  que  déjà 
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les  mouvements  respiratoires  du  diaphragme  ont  une  in- 
fluence sur  la  circulation  dans  la  veine  porte.  La  pléni- 
tude des  intestins  conduit  au  même  résultat. 

Le  prof.  Kronecker  reproduit  l'expérience  faite  à  Berne 
par  M.  le  privat-docent  Heinricius,  de  Helsingfors.  Ils 
estiment  a  500  centimètres  cubes  le  volume  des  viscères 
du  ventre  d'un  lapin  de  taille  moyenne  et  bien  nourri. 
Remplissant  au  moyen  d'une  sonde  à  double  courant  la 
cavité  du  ventre  d'un  lapin  narcotisé  avec  une  solution 
de  sel  de  cuisine  à  1  °/0»  ^s  trouvèrent  que  l'on  peut  tri- 
pler le  contenu  du  ventre  (c'est-à-dire  qu'on  peut  injecter 
un  litre  d'eau  salée)  sans  que  la  circulation  et  la  respira- 
tion soient  sensiblement  modifiées.  C'est  seulement  lors- 
qu'on dépasse  cette  limite  que  la  respiration  s'accélère. 
La  quantité  d'air  absorbé  dans  l'unité  de  temps  (5  mi- 
nutes) est  légèrement  plus  forte.  Si,  après  cela,  on  laisse 
rapidement  s'écouler  le  contenu  du  ventre,  la  fréquence 
de  la  respiration  diminue  peu  à  peu,  mais  le  volume  d'air 
absorbé  reste  longtemps  plus  grand  que  normalement. 

Le  système  sanguin  est  modifié  en  même  temps  que  la 
respiration.  La  pression  sanguine  augmente  à  mesure  que 
le  ventre  se  remplit  et  elle  atteint  son  maximum  lorsque 
les  pulsations  se  montrent  manifestement  plus  rares.  Si 
l'on  continue  à  remplir  le  ventre,  les  pulsations  du  cœur 
deviennent  plus  faibles  et  enfin  disparaissent. 

Ce  sont  moins  des  causes  mécaniques  que  des  causes 
nerveuses  qui  produisent  ces  symptômes.  Les  tiraillements 
exercés  sur  les  filets  nerveux  abdominaux  du  sympathi- 
que amènent  une  excitation  des  centres  du  vague  qui 
atteint  aussi  le  centre  des  vasomoteurs. 

Lorsque  la  plénitude  du  ventre  a  atteint  son  plus  haut 
degré  la  respiration  est  aussi  empêchée  mécaniquement 
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et  l'on  observe  alors  l'ensemble  des  symptômes  de  l'as- 
phyxie. 

M.  le  Dr  Blanc,  de  Lausanne,  communique  un  cas  de 
cysticerques  de  l'œil.  Il  présente  deux  cysticerques  du  tœnia 
solium  extraits  de  l'œil  gauche  de  Placide  Pertuiset  par 
M.  le  Dr  Marc  Dufour,  à  Lausanne.  Otto  Becker  est  le 
seul  qui  ait  rencontré  deux  cysticerques  dans  un  même 
œil.  Ce  second  cas  est  intéressant  en  ce  que  l'extraction 
des  deux  parasites  était  d'autant  plus  délicate  à  exécuter 
que  Pertuiset  est  borgne  de  l'œil  droit. 


SUR  QUELQUES-UNES  DES  ILLUSIONS 

QUE  PRODUISENT 

LE  DESSIN  ET  LA  PEINTURE  ARTISTIQUES 

PAR 

M.  J.-Ito  S  OR  ET  1 


Les  grands  arts  du  dessin  et  de  la  peinture  sont  basés 
sur  la  possibilité  de  représenter  des  objets  dans  leurs  trois 
dimensions,  par  des  traits  et  des  tons  lumineux  étalés 
sur  une  surface  plane,  plus  rarement  sur  une  surface 
courbe.  Cette  possibilité  résulte  elle-même  de  diverses 
illusions  dont  les  unes  donnent  la  représentation  de  la 
forme,  d'autres,  la  représentation  de  la  couleur,  d'autres 
même,  la  représentation  du  mouvement. 

Comme  chacun  le  sait,,  le  dessin  repose  en  principe 

1  Je  me  propose  d'exposer  dans  cette  notice  la  nature  et  l'ori- 
gine de  quelques-unes  des  illusions  auxquelles  donnent  lieu  la  pein- 
ture et  le  dessin,  en  me  servant  des  travaux  précédents  de  différents 
auteurs  aussi  bien  que  de  mes  propres  observations.  Si  je  ne  fais 
erreur,  ce  sujet  qui  intéresse  les  artistes  et  les  physiologistes, 
est  resté  un  peu  dans  le  vague,  et  il  ne  sera  pas  inutile  d'en  résu- 
mer les  éléments  trop  disséminés  dans  des  traités  généraux.  C'est 
ce  que  je  chercherai  à  faire,  tout  en  traitant  ces  questions  à  un 
point  de  vue  spécial. 
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sur  les  lois  de  la  perspective.  Supposons  un  observateur 
en  présence  d'un  objet,  d'une  maison,  par  exemple;  suppo- 
sons une  glace  sans  tain,  verticale,,  interposée  entre  lui  et 
l'objet —  (la  glace  de  Léonard  de  Vinci).  —  Si,  sans  chan- 
ger la  position  de  l'œil,  l'observateur  promène  sur  la  glace 
un  pinceau,  imbibé  d'une  encre  convenable,  en  suivant  les 
contours  de  la  maison,  il  en  fera  un  dessin;  chaque  point 
de  la  maison  se  trouve  ainsi  projeté  sur  la  glace  en  un  point 
correspondant,  situé  sur  la  ligne  droite  allant  de  l'œil  au 
point  considéré.  Maintenant,  appliquons  derrière  la  glace 
une  feuille  de  papier  blanc;  la  maison  cessera  d'être  visi- 
ble, mais  le  dessin  le  sera  toujours,  et  si  nous  venons 
prendre  la  place  du  dessinateur,  le  tracé  qu'il  a  fait  pro- 
duit sur  notre  rétine  une  image  ayant  la  même  forme  et 
les  mêmes  contours  que  l'image  rétinienne  de  l'objet 
représenté,  de  la  maison  que  nous  avons  prise  comme 
exemple.  Cette  sensation  réveillera  intuitivement  en  nous 
l'idée  de  cet  objet,  à  la  condition  qu'il  nous  soit  connu 
et  familier;  nous  savons  ce  que  c'est  qu'une  maison,  nous 
la  reconnaissons  immédiatement  dans  le  dessin  ;  il  y  a  là 
une  impression  réitérée  qui  s'adresse  à  la  mémoire  des 
sens1. 

Pratiquement,  il  est  à  peine  nécessaire  de  le  dire,  le 
dessinateur  ne  suit  pas  le  procédé  que  nous  venons  d'in- 
diquer; il  trace  directement  sur  le  papier  ou  sur  la  toile, 

1  Dans  un  précédent  travail,  je  me  suis  occupé  du  rôle  de  l'in- 
tuition et  des  impressions  réitérées  en  esthétique  (voyez  Archives 
des  Se.  phys.  et  nat.,  1886,  t.  XVI,  p.  89,  Discours  d'ouverture  de 
la  Société  helvétique  des  Sciences  naturelles).  J'indiquerai  ici 
quelques  applications  à  la  peinture,  des  idées  que  j'ai  exposées 
alors,  mais  en  ne  m'arrêtant  guère  qu'à  des  sensations  de  l'ordre 
physique,  à  l'exclusion  des  impressions,  bien  plus  importantes  au 
point  de  vue  de  l'art,  qui  rentrent  dans  le  domaine  intellectuel. 
Archives,  l.  XX.  —  Octobre  1888.  27 
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à  l'aide  du  crayon  ou  du  pinceau,  les  contours  et  les  dé- 
tails principaux  des  objets  qu'il  veut  représenter.  Son 
talent  consiste  à  savoir  en  marquer  sur  un  plan  la  pro- 
jection conique,  ou  perspective,  qui  nous  donne,  dans  une 
certaine  mesure,  l'illusion  de  la  présence  des  objets;  il  le 
fait  tantôt  au  juger,  tantôt  en  s'aidant  de  procédés  géomé- 
triques, particulièrement  pour  la  perspective  architectu- 
rale. 

A  côté  du  dessin,  le  peintre  trouve  un  puissant  moyen 
d'imitation  dans  le  clair-obscur  et  la  couleur.  Ici  la  dif- 
ficulté est  plus  grande  pour  l'artiste  :  tandis  que  la  forme 
est  susceptible  d'être  rendue  avec  une  assez  grande  fidé- 
lité, les  couleurs  de  la  nature  ne  peuvent  être  exactement 
reproduites.  C'est  seulement  par  une  analogie  dans  les 
rapports  d'intensité  et  de  tons  lumineux,  que  l'on  par- 
vient à  représenter  l'effet  du  modèle.  Cette  partie  de  l'art 
est  délicate,  elle  exige  beaucoup  d'aptitude  et  de  talent1. 

Ainsi  la  peinture  peut  être  considérée  comme  un  lan- 
gage permettant  à  l'artiste  de  faire  comprendre  sa  pensée 
au  moyen  d'une  imitation  de  formes  et  de  tons  ;  et  ce 
langage  est  lui-même  de  l'ordre  esthétique,  puisqu'il 
s'adresse  à  l'intuition  ;  il  pourra,  suivant  les  cas,  produire 
une  impression  de  beauté  ou  de  laideur. 

Nous  venons  de  laisser  entendre  qu'un  tableau,  pour 
produire  un  effet  esthétique,  ne  doit  représenter  que  des 
objets  connus  et  familiers.  C'est  là  un  point  important, 
se  rattachant  au  rôle  des  impressions  réitérées  qui  sont 

1  Ce  sujet  a  été  très  bien  et  très  complètement  traité,  au  point 
de  vue  scientifique,  par  M.  Brûcke  et  M.  Helmholtz;  aussi  je  ne 
m'arrêterai  pas  à  ce  genre  d'illusions  ou  de  représentations.  (Voyez 
Principes  scientifiques  des  Beaux-Arts.  Bibliothèque  scientifique 
internationale.) 
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l'intermédiaire  nécessaire  pour  que  notre  esprit  puisse 
comprendre  par  intuition.  De  fait,  le  peintre  ne  met  pas 
sur  sa  toile  des  choses  fantastiques,  bizarres,  sortant  de 
toutes  pièces  de  son  imagination;  il  ne  crée  pas  des  objets, 
il  les  imite.  S'il  y  a  des  exceptions,  elles  confirment  la 
règle.  Quelquefois  l'artiste  représente  des  animaux  fabu- 
leux, des  chimères,  ou  des  anges  ailés;  mais  dans  ce  cas, 
la  poésie,  la  superstition  ou  les  traditions  religieuses,  ont 
avant  lui  créé  ces  types  étranges  qui  dès  lors  ne  sont  plus 
nouveaux  pour  nous.  Et  même,  dans  cette  fiction,  ce  sont 
presque  toujours  des  êtres  composés  de  deux  espèces  con- 
nues qui  sont  figurés  :  c'est  le  centaure  moitié  homme, 
moitié  cheval,  c'est  le  lion  pourvu  d'ailes  d'oiseau  ;  en 
sorte  que  ces  représentations,  pour  être  fantastiques,  n'en 
sont  pas  moins  immédiatement  reconnaissants. 

Nous  devons  remarquer  que  cette  condition  n'est  né- 
cessaire que  lorsque  le  dessin  est  destiné  k  produire  une 
impression  s'adressant  k  l'intuition.  Or  le  dessin  peut 
aussi  être  employé  comme  un  langage  s'adressant  au  rai- 
sonnement; le  géomètre  dans  ses  épures,  l'architecte  ou 
le  mécanicien  dans  ses  plans,  le  savant  dans  ses  plan- 
ches explicatives,  se  servent  constamment  de  ce  moyen 
pour  faire  connaître  la  forme  d'un  objet  qu'il  serait  dif- 
ficile ou  trop  long  de  décrire  par  le  langage  ordinaire. 
Mais  ici,  il  faut  un  travail  de  l'esprit  pour  comprendre  le 
dessin,  pour  se  rendre  compte  de  la  forme  que  l'on  a 
voulu  représenter,  pour  faire  comme  on  le  dit,  la  resti- 
tution de  la  perspective 1 .  Sans  doute  l'intuition  n'est 
pas  complètement  étrangère  k  cet  effort  de  l'esprit  qu'elle 

1  Cette  restitution  n'est  même  point  toujours  possible  ;  le  pro- 
blème est  souvent  indéterminé.  (Voyez  sur  ce  sujet  le  Traité  de 
Perspective  linéaire  de  J.  de  la  Gournerie,  livre  VI.) 
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abrège  et  facilite,  mais  elle  n'est  plus  seule  en  jeu,  et  si 
quelques  impressions  de  l'ordre  esthétique  surgissent 
lorsque  l'on  contemple  des  dessins  de  ce  genre,  ce  n'est 
qu'un  effet  accessoire  et  secondaire  ;  le  but  principal  est 
éminemment  pratique. 

Dans  la  peinture  artistique  ce  n'est  pas  le  dessin  le 
plus  exact,  le  plus  détaillé,  qui  donne  l'impression  la  plus 
vive.  La  photographie  qui  surpasse  en  général  par  sa  pré- 
cision le  dessinateur  le  plus  habile,  ne  produit  habituelle- 
ment qu'un  effet  médiocre,  ou,  pour  mieux  dire,  l'effet 
n'est  esthétique  que  si  l'objet  représenté  est  beau 
par  lui-même  :  ce  n'est  pas  le  dessin,  c'est  le  modèle 
qui  séduit,  comme  en  voyant  dans  une  glace  une 
gracieuse  figure,  c'est  celle-ci  qu'on  admire  et  non  le 
miroir. 

On  peut  en  dire  autant  des  «  trompe-l'œil,  »  tels  que 
la  représentation  d'un  bas-relief  par  la  peinture  sur  une 
surface  plane,  ou  les  vues  de  diorama  :  l'apparence  des 
objets  dans  leurs  trois  dimensions  se  produit  fidèlement, 
l'illusion  est  parfaite,  au  moins  sous  un  certain  jour  et 
pour  une  position  déterminée  du  spectateur.  Si  le  sujet 
représenté  est  beau,  le  trompe-l'œil  donne  une  impres- 
sion esthétique;  sinon,  il  ne  subsiste  que  l'appréciation 
du  talent  technique  de  l'auteur  :  c'est  une  curiosité  plu- 
tôt qu'une  œuvre  d'art. 

Le  peintre  ne  doit  pas  s'attacher  à  la  représentation 
servile  d'un  modèle,  parce  que  l'imitation  n'est  pas  le 
but  qu'il  se  propose,  mais  le  moyen  d'exprimer  sa  pen- 
sée ;  il  ne  veut  pas  donner  au  spectateur  l'illusion  abso- 
lue, il  veut  faire  partager  ses  impressions,  il  veut  provo- 
quer des  sentiments  de  l'ordre  intellectuel  plutôt  que  de 
l'ordre  physique.  Il  doit  donc  choisir  parmi  les  innom- 
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Arables  détails  des  objets  qu'il  représente,  ceux  qui  tra- 
duisent ces  sentiments'. 

Ces  points  posés,  examinons  de  plus  près  quelques- 
unes  des  illusions  qui  sont  utilisées  dans  la  peinture. 

Le  spectateur  qui  contemple  un  tableau  ne  perd  jamais 
le  sentiment  qu'il  se  trouve  en  face  d'une  surface  peinte, 
il  ne  se  croit  pas  réellement  en  présence  des  objets  imi- 
tés; c'est  ce  qui  a  été  remarqué  par  beaucoup  d'auteurs, 
tels  que  Léonard  de  Vinci,  Tôpffer,  Brucke,  Helmholtz 
^t  bien  d'autres.  Rappelons  les  raisons  géométriques  et 
physiologiques  de  ce  fait. 

1°  Le  dessin  étant  parfait  et  rigoureusement  conforme 
aux  lois  de  la  perspective,  il  ne  pourrait  y  avoir  illusion 
complète  que  pour  une  seule  position  de  l'œil  par  rapport 
au  tableau;  tout  déplacement  fausse  la  perspective  et 
déforme  les  objets. 

2°  Les  phénomènes  de  vision  binoculaire  s'opposent 
a  l'illusion.  D'une  part  en  effet,  la  surface  du  tableau 
n'étant  pas  uniforme  de  teinte,  est  perçue  nécessairement 
à  la  distance  de  la  toile  quand  on  regarde  avec  les  deux 
yeux;  un  trait  noir,  un  point  brillant,  sont  vus  de  fait  là 
où  ils  sont  marqués,  et  non  à  la  distance  perspective  du 
trait  ou  du  point  qu'ils  sont  censés  reproduire.  D'autre 
part,  l'objet  réel  que  Ton  a  représenté,  forme  une  image 
rétinienne  sensiblement  différente  pour  chacun  des  deux 
yeux  (sauf  si  la  distance  est  très  grande),  tandis  que  l'imi- 
tation du  peintre  donne  deux  images  presque  rigoureu- 
sement identiques. 

1  C'est  la  thèse  que  Tôpffer  a  remarquablement  développée 
clans  ses  Menus  Propos. 
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3°  Même  en  regardant  avec  un  seul  œil,  nous  appré- 
cions assez  bien  la  distance  des  objets  réels  en  présence 
desquels  nous  nous  trouvons,  parce  que  l'œil  ne  reste  pas 
dans  une  position  fixe;  tout  déplacement  de  la  tête  ou  dit 
corps  change  beaucoup,  dans  l'image  rétinienne,  la  posi- 
tion des  objets  rapprochés  par  rapport  à  ceux  qui  sont 
éloignés,  sans  que  nous  ayons  le  sentiment  qu'ils  aient 
bougé.  Dans  le  tableau  il  n'en  est  pas  de  même  et,  si 
l'illusion  se  produit,  les  objets  semblent  en  tout  cas  se 
déplacer  en  même  temps  que  nous,  et  autrement  que 
dans  la  réalité;  c'est  un  point  sur  lequel  nous  aurons  à 
revenir. 

On  conseille  souvent  de  regarder  un  tableau  avec  un 
seul  œil,  au  travers  d'un  tube  ou  cornet  placé  au  sommet 
delà  projection  conique  du  dessin;  l'illusion  devient  en 
effet  beaucoup  plus  complète  quand  on  se  met  dans  ces 
conditions,  mais  l'impression  esthétique  ne  me  paraît  pas 
y  gagner  sensiblement. 

4°  La  couleur  et  l'intensité  lumineuse  ne  peuvent 
être  fidèlement  représentées;  grâce  à  certaines  propriétés 
de  notre  vue  (loi  de  Fechner),  on  arrive  à  produire  une 
impression  analogue,  mais  non  pas  identique  à  celle  de 
la  nature,  et  l'œil  reconnaît  fort  bien  la  différence. 

Il  est  ainsi  établi  que,  dans  le  sens  absolu  du  mot,  il 
ne  peut  y  avoir  illusion  complète  à  la  vue  d'une  peinture. 
Le  genre  d'illusion  que  l'on  éprouve  en  présence  d'un 
tableau  est  plutôt  subjective  et  volontaire  qu'objective  et 
forcée;  on  pourrait  en  donner  un  grand  nombre  de  preu- 
ves; bornons-nous  à  en  indiquer  quelques-unes. 

Un  dessin  placé  horizontalement  produit  l'illusion  à  peu 
près  aussi  bien  qu'un  dessin  vertical  ;  regardez  une  ma- 
rine à  l'aquarelle,  posée  sur  une  table  :  la  surface  de  l'eau 
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ne  paraît  pas  verticale;  s'il  s'agit  d'une  vue  architecturale, 
elle  ne  vous  représente  pas  un  édifice  renversé.  C'est  que 
l'habitude  de  considérer  les  objets  sous  différents  angles 
nous  a  acquis  la  faculté  de  juger  de  leur  forme  quelle  que 
soit  leur  position,  et  de  faire  ainsi  la  restitution  de  l'image 
rétinienne  que  nous  percevons.  En  présence  d'une  per- 
spective tracée  sur  un  plan  horizontal,  nous  savons  la 
redresser  mentalement,  aussi  bien  que  lorsque  étant  cou- 
chés nous  regardons  le  plafond  d'une  chambre,  nous 
n'hésitons  pas  à  juger  que  la  surface  en  est  horizontale. 

D'autre  part,  un  dessin  non  colorié,  fait  en  noir  sur 
blanc,  ou  même  un  dessin  fait  au  trait  ne  reproduisant 
que  les  contours  des  objets,  sans  clair-obscur,  se  prête 
à  la  représentation,  quoique  l'illusion  physique  soit  dans 
ce  cas  impossible. 

Traçons  sur  une  feuille  de  papier  horizontale  un  dessin 
analogue  à  la  figure  ci-dessous.  Nous  pouvons  y  voir  à 
volonté,  ce  qui  y  est  réellement,  c'est-à-dire  un  petit  carré 
entouré  de  quatre  trapèzes,  à  la  distance  même  du  pa- 


pier; —  ou  bien,  en  nous  imaginant  que  la  figure  est  plus 
éloignée,  nous  pouvons  y  voir  le  panneau  d'un  parquet  ; 
—  ou  bien,  elle  nous  apparaît  comme  une  pyramide  qua- 
drangulaire  verticale  dont  le  petit  carré  forme  la  face 


\ 


376  ILLUSIOiNS  QUE  PRODUISENT 

supérieure;  —  ou  encore  comme  l'intérieur  d'une  chambre 
éloignée,  dont  le  plancher  est  figuré  par  le  trapèze  infé- 
rieur, etc.,  etc.  Voilà  autant  d'illusions  que  nous  pouvons 
évoquer  a  volonté  !  Il  se  passe  quelque  chose  d'analogue 
pour  une  peinture,  avec  cette  différence  que  le  clair-ob- 
scur et  la  couleur  limitent  le  nombre  d'illusions  ou  de 
représentations  possibles.  Nous  pouvons  y  voir  ce  qui  y 
est  :  la  toile  plate  et  peinte,  verticale,  horizontale  ou  incli- 
née ;  puis,  si  l'objet  représenté  nous  est  connu  et  fami- 
lier, nous  pouvons,  sans  effort,  avoir  l'illusion  subjective 
de  sa  présence,  et  nous  nous  laissons  aller  à  cette  inter- 
prétation. 

Est-ce  à  dire  que,  d'une  part  dans  l'impossibilité  de 
produire  une  illusion  complète,  et  d'autre  part  devant 
cette  faculté  du  spectateur  de  voir  un  peu  ce  qu'il  veut 
voir,  le  peintre  puisse  négliger  les  lois  du  dessin  et  s'écar- 
ter des  règles  de  la  perspective?  —  Nullement.  Ces  lois,  ces 
règles  lui  permettent  de  définir  clairement  les  objets  qu'il 
veut  représenter  et  de  forcer  le  spectateur  à  entrer  dans 
sa  pensée.  Celui-ci  instinctivement  lorsqu'il  est  en  pré- 
sence d'un  tableau,  cherche  d'abord  approximativement 
le  point  où  il  doit  se  placer;  alors,  si  le  dessin  est  bon, 
il  saisit  nettement  le  plan,  les  positions  relatives,  il  com- 
prend d'intuition.  Ensuite,  quand  il  se  déplace,  s'appro- 
chant  pour  voir  les  détails,  cherchant  le  meilleur  jour,  il 
ne  perd  pas  pour  cela  la  notion  de  ce  qu'il  doit  voir  : 
l'image  se  déforme  réellement  sur  sa  rétine,  mais  il  la 
rectifie  mentalement,  de  même  que  sur  une  étoffe  il  recon- 
naît la  régularité  du  dessin  lors  même  qu'il  regarde  de 
côté,  ou  que  l'étoffe  n'est  pas  tendue.  —  Mais  si  le  dessin 
est  mauvais,  si  la  perspective  est  fautive,  le  spectateur 
cherche,  hésite  et  comprend  difficilement  ou  mal. 
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Il  y  a  plus  encore  :  la  projection  conique  représente 
les  objets  d'une  manière  habituellement  assez  satisfaisante 
même  lorsque  l'œil  n'est  pas  au  sommet  du  cône,  en  sorte 
que,  dans  nombre  de  cas,  le  spectateur  peut  sans  se  placer 
au  point  de  vue,  avoir  une  conception  très  nette  de  ce  que 
le  peintre  a  voulu  reproduire  \ 

Ainsi  la  perspective  exacte  est  un  puissant  moyen  de 
clarté  que  les  maîtres  se  gardent  de  négliger. 

Cependant  l'observation  rigoureuse  de  ces  règles  de  la 
perspective  donne,  dans  certains  cas  spéciaux,  des  résul- 
tats très  choquants  dès  que  le  spectateur  s'écarte  du  point 
déterminé  d'où  le  tableau  doit  être  vu.  C'est  ainsi  qu'une 
sphère  en  dehors  du  point  de  vue,  est  représentée  per- 
spectivement  par  une  ellipse,  et  non  par  un  cercle.  Cette 
représentation,  satisfaisante  si  l'observateur  est  bien  placé, 
devient  inadmissible  pour  toute  autre  position.  De  même, 
la  perspective  d'une  colonnade  parallèle  au  plan  du  tableau 
veut  que  la  largeur  des  colonnes  aille  en  augmentant  à 
mesure  qu'elles  s'éloignent  du  point  de  vue,  ce  qui  donne 
un  effet  intolérable  dès  que  le  spectateur  s'écarte  du  som- 
met du  cône  de  projection.  Dans  ces  cas -là,  ne  pouvant 
admettre  que  son  tableau  ne  doive  être  regardé  que  d'une 
place  unique  et  par  une  seule  personne  à  la  fois,  l'artiste 
déroge  à  la  règle  géométrique  et  déplace  le  point  de  vue 
pour  ces  objets  spéciaux  :  obligé  d'opter  entre  deux  dé- 
fauts, il  se  résigne  à  choisir  le  moins  apparent.  Il  fait 
encore  mieux  quand,  dans  sa  composition,  il  s'arrange 
pour  éviter  de  semblables  écueils  ;  c'est  affaire  de  tact  et 
de  sentiment. 

De  grands  peintres  ont  quelquefois  dérogé,  volontaire- 

1  Voyez  sur  ce  sujet  le  Traité  de  De  la  Gournerie,  livre  VI, 
chap.  II. 
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ment,  à  la  perspective  pour  des  motifs  d'un  tout  autre 
ordre.  Ainsi,  pour  n'en  citer  qu'un  seul  exemple,  dans  la 
Transfiguration  de  Raphaël,  le  point  de  vue  et  la  distance 
ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  deux  groupes  de  figures 
que  comprend  ce  célèbre  tableau.  Or,  le  groupe  supé- 
rieur représente  la  partie  miraculeuse  et  surnaturelle  du 
sujet,  tandis  que  le  groupe  inférieur  en  reproduit  la  partie 
humaine  et  naturelle.  L'impression  étrange  d'une  double 
perspective  ne  se  prête-t  elle  pas  admirablement  à  évoquer 
dans  l'esprit  l'idée  du  prodige?  Les  corps  transfigurés  du 
Christ,  de  Moïse,  d'Elie,  sont  grandis  et  transportés, 
comme  par  un  mirage,  au-dessus  d'un  horizon  surélevé, 
céleste;  mais  la  foule  des  disciples,  des  femmes,  du  dé- 
moniaque, restent  en  bas  sur  la  terre  réelle  dans  son 
aspect  ordinaire. 

En  résumé,  et  en  tenant  compte  des  dérogations  dont 
nous  venons  de  parler,  nous  pouvons  conclure  que  la 
perspective  est  un  moyen  puissant,  mais  non  l'élément 
capital  de  l'art  ;  un  dessinateur  peut  exceller  dans  cette 
partie  de  la  technique,  sans  pour  cela  être  un  bon  peintre. 

Occupons-nous  maintenant  de  la  distance  à  laquelle 
nous  jugeons  qu'est  placée  cette  image  illusoire  que  nous 
donne  la  peinture. 

Si,  comme  nous  venons  de  le  voir,  l'illusion  de  la  dis- 
tance relative  des  divers  objets  est  facilement  produite 
par  la  perspective  et  le  dessin,  il  y  a  beaucoup  plus  d'in- 
certitude sur  la  distance  absolue  à  laquelle  ces  objets  nous 
semblent  situés,  et  par  conséquent  sur  leur  grandeur 
apparente,  sans  que  le  vague  de  cette  appréciation  influence 
notablement  l'impression  artistique. 

On  a  souvent  dit  que  le  cadre  d'un  tableau  forme 
comme  une  fenêtre  au  travers  et  en  arrière  de  laquelle 
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on  verrait  la  scène  ou  le  paysage  rendus  par  la  peinture. 
Cette  interprétation  n'est  que  partiellement  exacte  1. 

Dans  un  très  grand  nombre  de  cas,  —  je  ne  dis  point 
dans  tous  les  bons  tableaux  ou  dessins,  —  le  point  le  plus 
en  avant  des  objets  représentés  semble,  de  fait,  à  la  dis- 
tance où  l'on  juge  qu'est  la  toile  elle-même.  Celte  im- 
pression est  particulièrement  sensible  lorsque  les  objets  à 
bord  du  cadre,  surtout  près  des  angles  inférieurs,  sont 
nettement  déterminés,  à  contours  précis  ou  à  forme  géo- 
métrique. Ainsi  dans  un  paysage,  le  sol  qui  forme  le 
premier  plan,  s'il  est  bien  accusé,  paraîtra  venir  se  ter- 
miner au  cadre  en  le  touchant.  Il  résulte  de  là  que  l'illu- 
sion de  profondeur  que  donne  le  tableau  consiste  seule- 
ment dans  le  recul  en  arrière  du  cadre,  des  objets  qui  sont 
en  arrière  du  premier  plan.  —  L'apparence  est  la  même 
lorsqu'on  regarde  le  tableau  avec  des  jumelles  de  spectacle. 

Je  sais  que  l'assertion  que  je  viens  de  présenter  pourra 
paraîtra  contestable  à  beaucoup  de  mes  lecteurs.  Je  crois 
cependant  pouvoir  la  considérer  comme  juste  et  expri- 
mant un  fait  pour  ainsi  dire  normal;  seulement  comme 
les  peintres  ont  une  répugnance,  facilement  compréhen- 

1  Le  cadre  a  l'avantage  d'isoler  le  tableau  des  objets  environ- 
nants, d'en  faire  un  tout,  et  d'attirer  l'attention  du  spectateur.  Sa 
forme  est  généralement  celle  d'un  rectangle  qui  donne  à  l'œil  la 
direction  de  l'horizontale  et  de  la  verticale,  et  facilite  le  redres- 
sement mental  du  dessin  lorsque  le  tableau  n'est  pas  pendu  verti- 
calement ou  qu'on  le  regarde  de  côté.  Il  favorise  ainsi  l'illusion 
et  l'impression  artistique. 

Cette  action  du  cadre  pour  faire  apprécier  la  verticale  est  très 
énergique.  On  en  a  preuve  dans  l'illusion  inverse  que  l'on  éprouve 
quand  on  est  à  l'intérieur  d'un  wagon  incliné,  particulièrement 
sur  les  chemins  de  fer  de  montagnes.  En  regardant  au  travers  du 
cadre  des  fenêtres,  il  semble  que  ce  soient  les  objets  extérieurs, 
les  maisons,  les  sapins,  qui  penchent;  il  faut  un  grand  effort  pour 
chasser  cette  illusion  provenant  de  notre  habitude  de  voir  au 
travers  de  fenêtres  ordinaires  à  montants  verticaux. 
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sible,  à  arriver  à  cet  effet  de  coïncidence  du  premier  plan 
avec  le  plan  même  du  tableau,  ils  cherchent  à  le  faire 
disparaître  par  différents  moyens  que  nous  examinerons 
plus  loin.  En  dehors  de  ces  cas,  si  on  se  laisse  aller  à 
l'impression  que  l'on  ressent,  si  l'on  ne  fait  pas  un  effort 
mental  pour  éloigner  le  premier  plan,  on  constatera  faci- 
lement, je  crois,  l'exactitude  de  ce  que  j'avance. 

Cette  apparence  de  contact  du  premier  plan  avec  le 
cadre,  provient  principalement  d'un  effet  de  vision  bino- 
culaire, dont  le  jeu  est  particulièrement  sensible  en  ces 
points-là.  Quand  on  regarde  une  vue  quelconque  au  tra- 
vers d'une  fenêtre,  l'espace  visible  pour  l'œil  droit  n'est 
pas  le  même  que  pour  l'œil  gauche;  on  voit  plus  loin  à 
gauche  de  la  fenêtre  avec  l'œil  droit,  et  vice  versa;  ces 
différences  d'étendue  sont  très  appréciables.  —  En  outre, 
que  l'on  regarde  avec  les  deux  yeux  ou  avec  un  seul, 
l'appréciation  de  la  distance  s'effectue  facilement  à  l'aide 
de  petits  déplacements  de  la  tête;  cette  action  permet  par- 
ticulièrement de  préciser  la  position  relative  de  la  base 
horizontale  de  la  fenêtre  et  des  objets  situés  en  arrière. — 
Les  deux  yeux  n'embrassent  le  même  champ  que  pour 
les  objets  qui  touchent  la  fenêtre,  par  exemple  lorsqu'une 
branche  d'arbre  vient  la  frôler,  ou  qu'une  personne  pla- 
cée à  l'extérieur  s'appuye  sur  la  tablette.  Nous  sommes 
donc  habitués  à  considérer  comme  étant  à  la  distance 
même  de  la  fenêtre  les  objets  marginaux  dont  l'image 
rétinienne  touche  celle  du  cadre  pour  les  deux  yeux  à  la 
fois  et  ne  s'en  écarte  pas  lorsque  nous  nous  déplaçons. 
—  Par  analogie,  en  regardant  un  tableau  nous  aurons 
une  tendance  à  juger  que  les  objets  à  bord  du  cadre  sont 
à  la  distance  même  de  la  toile1. 


1  Nous  avons  rappelé  plus  haut  que  l'illusion  perspective  se 
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Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  le  peintre 
doit,  si  possible,  éviter  de  faire  couper  par  le  cadre  des 
objets  qui  n'appartiennent  pas  au  premier  plan,  quand 
la  forme  en  est  bien  déterminée,  ou  s'ils  sont  de  nature  à 
attirer  l'attention.  Lorsqu'on  néglige  cette  précaution, 
l'illusion  de  profondeur  est  gênée  et  il  faut  un  certain 
effort  mental  pour  restituer  la  perspective;  l'illusion  de- 
vient au  contraire  très  facile  si  les  arrière-plans  touchent 
au  cadre  par  des  surfaces  uniformes  ou  peu  précises, 
telles  que  le  ciel,  l'eau,  un  lointain  vaporeux,  du  feuillage, 
la  surface  d'un  mur,  parce  qu'alors  l'œil  n'a  plus  de 
point  de  repère  déterminé  qui  fixe  la  distance. 

Il  peut  arriver  que  dans  une  peinture,  aucun  dessin 
bien  accusé  ne  touche  le  cadre;  ce  cas  se  présente  souvent 
dans  les  portraits  quand  le  fond  est  flou  ou  sombre.  Alors 
c'est  le  point  le  plus  en  relief  que  l'on  tend  à  juger  à  la 
distance  de  la  toile;  ainsi  s'il  s'agit  du  portrait  d'un  per- 
sonnage assis,  de  face  ou  de  trois-quarts,  ce  sont  les  ge- 
noux qui  paraissent  dans  le  plan  du  tableau,  les  autres 
parties  étant  en  recul.  Pour  un  portrait  ne  comprenant 
que  le  buste,  ce  sera  le  nez  ou  le  front  qui  sembleront 
dans  ce  plan. 

Cette  apparence  du  personnage  à  fleur  du  cadre  n'est 
pas  favorable;  il  y  a  avantage  à  en  reculer  l'image  en 
faisant  entrer  dans  la  composition  quelque  accessoire  plus 
en  saillie,  mais  un  peu  flou  ou  foncé,  car  nous  verrons 

produit  à  un  plus  haut  degré,  lorsqu'on  regarde  le  tableau  à  tra- 
vers un  cornet  placé  au  sommet  du  cône  de  projection.  Cette  amé- 
lioration provient  en  partie  de  ce  que  le  cornet,  faisant  alors  l'of- 
fice de  cadre,  se  trouve  lui-même  en  avant  du  tableau,  et  que  les 
très  petits  déplacements  encore  permis  à  l'œil,  modifient  les  limites 
du  champ  visible  d'une  manière  analogue  à  ce  qui  a  lieu  lorsqu'on 
regarde  une  vue  au  travers  d'une  fenêtre. 
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plus  bas  que  les  accessoires  trop  déterminés  ont  aussi  leurs 
inconvénients. 

Pour  faire  un  tableau  de  grandeur  naturelle,  en  enten- 
dant par  ces  mots  que  les  objets  représentés  paraissent 
dans  leurs  dimensions  réelles,  la  règle  d'après  ce  qui  pré- 
cède, sera  de  dessiner  sans  augmentation  ni  réduction  de 
grandeur  les  objets  les  plus  en  saillie,  particulièrement 
les  parties  du  premier  plan  à  bord  du  cadre.  Le  reste  du 
tableau  sera  tracé  avec  la  réduction  voulue  par  la  perspec- 
tive, et  apparaîtra  ainsi  en  recul  du  premier  plan. —  Cette 
règle  cessera  naturellement  d'être  applicable  et  devra  être 
modifiée,  si  le  peintre  réussit,  par  les  moyens  que  nous 
indiquerons  tout  à  l'heure,  à  donner  l'impression  que  son 
premier  plan  est  en  arrière  du  plan  du  tableau. 

Le  dessin  de  grandeur  naturelle  n'est  guère  en  usage 
que  pour  le  portrait  et  pour  de  grands  tableaux, 

Pour  les  tableaux  de  petite  ou  moyenne  dimension 
et  pour  les  gravures  ou  dessins  au  crayon,  on  n'a  gé- 
néralement pas  l'illusion  de  voir  des  objets,  des  arbres, 
des  personnages  de  grandeur  réelle,  mais  éloignés:  on 
voit  des  objets  plus  petits  que  nature,  mais  rapprochés 
—  des  arbres,  des  personnages  nains 1.  Or  cette  apprécia- 
tion de  la  distance  et  de  la  grandeur  ne  gène  nullement  le 
sentiment  artistique.  D'ailleurs  le  même  fait  se  retrouve 
dans  la  sculpture  :  une  figurine  en  porcelaine,  en  marbre 
ou  en  bronze,  fait  incontestablement  naître  l'image  du 
sujet  qu'elle  représente  et  provoque  des  impressions  esthé- 

1  Les  figures  d'hommes  ou  d'animaux  placées  dans  un  tableau, 
ne  modifient  pas  la  grandeur  apparente  absolue  de  l'ensemble  ; 
elles  ne  font  que  permettre  de  juger  des  dimensions  relatives,  en 
donnant  un  objet  de  grandeur  connue  comme  terme  de  compa- 
raison. C'est  comme  l'échelle  qu'on  trace  à  l'angle  d'un  plan  ou 
d'une  carte  de  géographie. 
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tiques,  sans  que,  dans  ce  cas,  il  puisse  y  avoir  erreur  sur 
la  grandeur  ou  la  distance  apparente.  C'est  là  une  preuve 
concluante  en  faveur  de  notre  thèse  que  le  peintre  ne  doit 
pas  s'attacher  à  produire  une  complète  illusion. — L'imi- 
tation n'est  pas  le  but  de  l'artiste,  elle  n'est  que  la  langue 
dont  il  se  sert  pour  exprimer  sa  pensée  \ 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  l'appréciation  de  la 
distance  que  nous  venons  de  donner  comme  physiolo- 
giquement  normale,  souffre  des  exceptions  dont  nous 
indiquerons  quelques-unes. 

La  plus  importante  est  celle  qui  résulte  de  la  perspec- 
tive aérienne.  En  imitant  ce  voile,  cette  buée  légère  que 
l'on  aperçoit  au-devant  des  objets  éloignés  et  qui  atténue 
les  différences  de  ton  et  d'intensité  lumineuse,  le  peintre 
peut  reculer  son  premier  plan  en  arrière  de  la  toile,  sur- 
tout s'il  n'amène  pas  à  bord  du  cadre  les  points  les  plus 
saillants  ou  les  plus  accusés.  C'est  le  moyen  que  les  artis- 
tes employent  le  plus  généralement  pour  donner  l'illusion 
d'éloignement  dans  leurs  tableaux  ou  leurs  dessins.  Il 
réussit  assez  complètement,  si  l'ensemble  de  la  vue  repré- 
sentée est  elle-même  éloignée,  si  ce  qui,  dans  la  nature, 
formerait  le  premier  plan  n'est  pas  compris  dans  le  ta- 
bleau et  tombe  au-dessous  du  cadre. 

En  second  lieu,  lorsque  le  premier  plan  représente  une 
surface  uniforme,—  un  sol  sans  détail  saillant,  une  grève 
de  sable, une  prairie,  particulièrement  une  nappe  d'eau, — 

1  Comme  je  l'ai  dit  ailleurs  {loc.  cit.)  les  impressions  réitérées 
ne  constituent  pas  elles-mêmes  la  beauté,  elles  ne  sont  que  l'inter- 
médiaire par  lequel  nous  la  percevons,  et  ce  ne  sont  pas  non  plus 
les  impressions  réitérées  les  plus  serviles,  les  répétitions  les  plus 
fidèles  matériellement,  qui  provoquent  au  plus  haut  degré  le  sen- 
timent du  beau.  Cela  est  vrai  pour  la  peinture  comme  pour  tous 
les  autres  arts. 
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nous  avons  la  tendance  à  la  rejeter  en  arrière  du  plan  du 
tableau.  Les  phénomènes  de  vision  binoculaire  dont  nous 
avons  parlé  sont  en  effet  beaucoup  moins  appparents 
dans  ce  cas  que  lorsqu'il  s'agit  d'objets  à  contours  bien 
déterminés.  —  C'est  encore  là  un  moyen  souvent  utilisé 
par  les  peintres. 

En  outre,  de  l'eau  baignant  le  bord  du  cadre  est  une 
chose  trop  étrange  pour  que  nous  ne  fassions  pas  effort 
pour  nous  représenter  autrement  ce  que  nous  voyons. 

Il  en  est  plus  ou  moins  de  même,  toutes  les  fois  que 
les  objets  situés  au  premier  plan  sont  de  telle  nature 
qu'on  ne  puisse  comprendre  leur  contact  avec  le  cadre; 
par  exemple  une  maison  dont  on  ne  voit  que  les  étages 
supérieurs,  un  arbre  dont  on  n'aperçoit  pas  le  pied,  etc. 
Mais  ce  procédé  ne  saurait  être  recommandé  d'une  ma- 
nière absolue;  excellent  s'il  s'agit  d'une  nappe  d'eau 
ou  d'une  autre  surface  uniforme,  il  est  le  plus  souvent 
mauvais  dès  que  les  objets  que  coupe  le  cadre  sont 
nettement  déterminés,  parce  qu'il  faut  trop  d'effort  pour 
se  les  représenter  en  arrière. 

Ces  divers  moyens  de  reculer  l'image  illusoire  que 
produit  la  peinture  ne  réussissent  pas  toujours  jusqu'à 
faire  apparaître  les  objets  en  grandeur  réelle  ;  dans  les 
petits  tableaux  particulièrement,  la  représentation  reste 
habituellement  plus  petite  que  nature,  ce  qui,  nous  l'avons 
dit,  n'empêche  point  l'effet  artistique. 

Les  peintures  colossales  et  très  éloignées  comme  on 
en  voit  dans  quelques  grands  édifices,  ne  paraissent  pas 
plus  grandes  que  nature.  Cela  provient  de  ce  que  nous 
apprécions  mal  les  grandes  distances;  nous  avons  la  ten- 
dance à  les  sous-estimer,  et  il  nous  est  plus  aisé  de  nous 
représenter  les  figures  comme  étant  plus  près  de  nous, 
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plutôt  que  de  les  voir  sous  des  dimensions  auxquelles 
nous  ne  sommes  pas  habitués. 

Quelquefois  certaines  parties  d'une  peinture  paraissent 
en  avant  de  la  toile  et  semblent,  comme  on  dit  :  «  sortir 
du  cadre.  »  Il  n'est  pas  difficile  de  se  rendre  compte  de 
cet  effet.  La  perspective  des  objets,  c'est-à-dire  leur  pro- 
jection conique,  peut  aussi  bien  être  tracée  sur  un  plan 
en  arrière  d'eux,  que  sur  un  plan  placé  entre  eux  et  le 
peintre  (comme  dans  l'hypothèse  de  la  glace  de  Léonard 
de  Vinci).  Dans  ce  cas,  si  le  spectateur  est  bien  au  point 
de  vue,  l'illusion  due  à  la  perspective  doit  lui  représenter 
des  objets  situés  en  avant  de  la  toile.  Cet  effet  est  cepen- 
dant limité  aux  parties  qui  ne  sont  pas  au  bord  du  ta- 
bleau; on  ne  comprendrait  pas,  en  effet,  que  des  objets 
dessinés  tout  près  du  cadre  puissent  paraître  à  la  fois  en 
avant  de  lui  et  coupé  par  lui  (sauf  dans  quelques  cas  spé- 
ciaux, comme  l'imitation  d'un  bas-relief  encadré  lui- 
même).  Mais  si  les  objets  à  bord  du  cadre  ne  sont  pas 
ceux  qui  sont  le  plus  en  saillie,  s'ils  appartiennent  à  un 
plan  moyen,  et  si  en  même  temps  ils  sont  bien  détermi- 
nés par  leur  forme  ou  leur  nature,  ce  sont  eux  qui  appa- 
raissent à  la  distance  de  la  toile  ;  le  premier  plan  semble 
alors  sortir  du  cadre,  tandis  que  les  arrière-plans  parais- 
sent, comme  d'habitude,  en  arrière  du  plan  du  tableau. 
C'est  ainsi  qu'un  personnage  penché  en  avant  ou  ten- 
dant la  main,  sortira  en  partie  du  cadre,  si  en  même 
temps  on  voit  ses  pieds  reposant  sur  le  sol  près  de  la 
ligne  du  cadre.  —  Je  n'insiste  pas  sur  les  conditions 
accessoires  et  les  artifices  pouvant  favoriser  cette  illusion 
qui  a  été  parfois  utilisée  dans  la  peinture. 

Une  autre  preuve  que  ce  n'est  pas  l'imitation  servile 
Archives,  t.  XX.  —  Octobre  1888.  28 


386  ILLUSIONS  QUE  PRODUISENT 

des  objets  qui  provoque  la  sensation  esthétique,  c'est  que 
les  caractères  produisant  le  plus  d'effet  sont  souvent  les 
moins  propres  à  être  rendus  de  fait  par  la  peinture.  Le 
dessin  ni  la  couleur  ne  peuvent  représenter  le  mouvement; 
l'artiste,  toutefois,  parvient  à  en  donner  l'impression.  Les 
moyens  qu'il  employé  pour  y  arriver  présentent  de  l'in- 
térêt et  méritent  d'être  examinés. 

Lorsqu'un  arbre  est  agité  par  le  vent,  ses  rameaux 
s'inclinent  tous  sous  cette  impulsion.  Le  peintre  qui  veut 
représenter  une  forêt  pendant  le  vent,  dessinera  les  bran- 
ches toutes  penchées  dans  la  direction  voulue,  et  cela  fera 
naître  intuitivement  dans  l'esprit  du  spectateur  l'idée  du 
vent;  et  cependant  les  arbres  du  dessin  restent  immobiles, 
tandis  que  dans  le  modèle,  le  fait  frappant  est  l'agitation. 
Le  vent  peut  encore  être  traduit  par  les  vagues  sur  une 
étendue  d'eau,  par  les  tourbillons  de  poussière  soulevée, 
etc.,  c'est-à-dire  par  des  conséquences  du  phénomène 
principal,  conséquences  que  la  peinture  est  susceptible  de 
rendre  jusqu'à  un  certain  point,  tandis  qu'elle  est  impuis- 
sante à  reproduire  le  mouvement  lui-même. 

De  semblables  procédés  sont  applicables  à  bien  d'autres 
cas  de  mouvement.  Les  gestes  des  personnages,  la  mobi- 
lité d'expression  des  figures,  le  vivant,  s'imitent  par  des 
moyens  analogues  ;  le  peintre  choisit  les  poses  qui  frap- 
pent le  plus  les  regards,  qui  restent  dans  la  mémoire,  qui 
sont  par  suite  le  plus  propres  à  faire  surgir  dans  l'esprit 
les  sentiments  qui  s'associent  à  ces  mouvements.  C'est 
tout  un  monde  qui  s'ouvre  à  l'artiste,  monde  intellectuel 
plus  que  matériel,  qui  lui  fournit  les  ressources  esthéti- 
ques les  plus  élevées. 

Lorsqu'un  corps  se  meut  rapidement  devant  nous, 
nous  n'en  avons  qu'une  perception  très  imparfaite  si  nos 


LE  DESSIN  ET  LA  PEINTURE.  387 

yeux  restent  fixés  sur  d'autres  objets  immobiles;  le  corps 
qui  passe  n'apparaît  que  comme  une  traînée  confuse, 
parce  que  son  image  se  déplace  à  chaque  instant  sur  la 
rétine.  Mais  si  nous  suivons  de  l'œil  le  corps  en  mouve- 
ment, nous  le  distinguons  beaucoup  mieux  parce  que 
l'image  tombe  constamment  sur  la  même  partie  de  la 
rétine;  nous  nous  mettons  ainsi  dans  des  conditions  ana- 
logues à  celles  d'un  astronome  observant  avec  un  équa- 
torial  qui  suit  le  mouvement  d'un  astre.  Par  exemple, 
nous  reconnaissons  parfaitement  les  personnes  assises 
dans  une  voiture  roulant  rapidement,  lorsque  nous  les 
accompagnons  des  yeux  pendant  leur  déplacement;  de 
même  en  voyant  passer  un  train  de  chemin  de  fer,  nous 
pouvons  compter  les  wagons  et  en  distinguer  beaucoup 
de  détails  qui  nous  échapperaient  si,  au  lieu  de  suivre  le 
train  du  regard,  nous  fixions  les  yeux  sur  un  point  quel- 
conque du  paysage. 

Ce  moyen  simple  de  percevoir  les  objets  qui  se  dépla- 
cent, n'est  applicable  que  si  le  mouvement  n'est  ni  trop 
rapide,  ni  trop  compliqué,  ni  trop  imprévu.  Ainsi  dans 
une  voiture  qui  passe  très  vite,  nous  voyons  nettement  les 
personnes  qu'elle  contient,  mais  les  rayons  des  roues  ne 
se  distinguent  pas  et  n'apparaissent  que  comme  un  cha- 
toyement  confus,  parce  que  l'œil  serait  forcé  à  une  évo- 
lution très  complexe  pour  en  suivre  le  mouvement.  Cette 
impossibilité  se  présente  assez  généralement  quand  le 
corps  est  animé  à  la  fois  d'un  mouvement  de  translation 
et  d'un  mouvement  de  rotation  ou  de  balancement.  Ainsi 
pour  voir  nettement  les  rais  d'une  roue  de  voiture,  il  ne 
suffirait  pas  que  le  regard  suivit  la  cycloïde  décrite  dans 
l'espace  par  un  point  de  la  roue,  il  faudrait  encore  que 
l'œil  pût  tourner  lui-même  autour  de  son  axe  pour  com- 
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penser  les  mouvements  d'inclinaison  du  rai  qui  passe  par 
toutes  les  positions  angulaires  à  chaque  rotation  de  la 
roue. 

L'artiste  se  sert  souvent  de  cette  apparence  indistincte 
de  certaines  parties  d'un  corps  mobile  pour  faire  naître 
l'impression  du  mouvement  ;  ainsi  en  conservant  notre 
exemple,  il  donnera  la  représentation  de  la  vitesse  d'une 
voiture  en  faisant  les  rais  des  roues  très  indistincts  et  eu 
imitant  de  son  mieux  l'impression  qu'ils  nous  produi- 
sent dans  la  réalité;  les  autres  parties  de  la  voiture  que 
nous  avons  l'habitude  de  suivre  des  yeux,  peuvent  être 
dessinés  nettement.  L'exemple  que  nous  venons  de  citer 
est  extrême  dans  son  genre  ;  mais  pour  des  déplacements 
plus  lents,  un  certain  flou  dans  les  parties  dont  le  mou- 
vement est  compliqué,  facilite  l'impression  générale  d'une 
translation;  ainsi  on  donne  de  la  vie  à  la  peinture  d'un 
homme  en  marche  en  accentuant  moins  les  contours  des 
pieds  et  des  jambes  que  ceux  du  corps  ou  de  la  tête  ;  en 
effet  en  regardant  un  homme  marcher,  l'œil  en  suit  le 
mouvement  progressif  et  presque  uniforme  du  corps,  tan- 
dis que  les  pieds  ont  une  vitesse  très  inégale. 

Dans  les  allures  rapides  d'un  animal,  les  membres  loco- 
moteurs ont  un  mouvement  périodique  assez  complexe; 
mais  on  les  distingue  néanmoins  avec  une  assez  grande 
netteté  relative  dans  certaines  périodes  du  déplacement. 
Prenons  comme  exemple  un  cheval  au  galop:  nous  pour- 
rons le  regarder  de  deux  manières  ;  ou  bien  en  suivant 
du  regard  le  corps  ou  la  tête  dans  leur  mouvement  uni- 
forme ;  ou  bien  en  fixant  notre  attention  sur  les  jambes 
et  les  pieds,  de  sorte  que  notre  œil  effectue  lui-même  des 
mouvements  périodiques. 

Dans  le  premier  cas,  qui  est  le  plus  habituel,  nous  dis- 
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linguons  assez  bien  les  jambes  et  les  sabots  du  cheval 
quand  ils  sont  à  l'extrémité  antérieure  ou  postérieure  de 
leur  oscillation,  parce  que  pendant  ce  moment  très  court, 
ils  ont  la  même  vitesse  que  le  corps  lui-même  ou,  en 
d'autres  termes,  parce  qu'ils  sont  au  minimum  de  vitesse 
relativement  au  corps;  dans  les  intervalles,  les  pieds  ont 
une  vitesse  considérable  par  rapport  au  corps  et  l'on  ne 
perçoit  qu'une  traînée  confuse.  En  conséquence,  le  des- 
sinateur, pour  faire  un  cheval  au  galop,  représente  l'ani- 
mal dans  une  de  ces  positions  de  visibilité  des  jambes  ; 
le  spectateur  retrouve  ainsi  une  des  formes  qu'il  est  habi- 
tué à  voir  et  qui  caractérisent  pour  lui  l'allure  du  galop. 

Dans  le  second  cas,  l'œil  cherche  d'un  mouvement 
saccadé  à  suivre  les  périodes  du  mouvement  absolu  des 
membres  du  cheval,  et  c'est  quand  les  sabots  touchent  le 
sol  et  sont  réellement  en  repos  pendant  un  instant,  que 
la  vision  en  est  le  plus  nette.  Les  peintres  reproduisent 
quelquefois  ces  positions;  de  fait,  elles  sont  fautives  en  ce 
sens  que  le  corps  est  vu  très  indistinctement  si  l'œil  s'at- 
tache à  suivre  le  mouvement  des  pieds.  Mais  comme  le 
spectateur  reconnaît  aussi  ces  positions,  elles  lui  donnent 
encore  l'impression  du  galop1. 

Dans  un  tableau  représentant  une  troupe  de  chevaux, 

1  Souvent,  dans  les  chevaux  représentés  par  les  peintres,  les 
positions  des  quatre  jambes  ne  sont  pas  en  accord  entre  elles  tout 
en  étant  séparément  à  peu  près  correctes  ;  c'est-à-dire  que  chaque 
jambe  est  dessinée  dans  une  de  ses  positions  saisissable  à  l'œil, 
mais  que  de  fait,  dans  la  nature,  ces  positions  ne  sont  pas  simul- 
tanées mais  successives.  Ce  mode  de  faire  est-il  meilleur  qu'un 
autre  pour  donner  au  spectateur  l'impression  voulue?  Je  ne  sau- 
rais le  dire;  la  convention  a  eu  certainement  un  grand  rôle  dans 
la  manière  de  dessiner  les  êtres  animés  en  mouvement,  et  il  est 
toujours  difficile  de  discerner  jusqu'à  quel  point  l'habitude  d'une 
représentation  conventionnelle  influe  sur  le  jugement. 
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par  exemple  une  charge  de  cavalerie,  il  n'y  a  de  fait  que> 
deux  au  trois  positions  reproduites  entre  une  infinité 
d'autres  par  lesquelles  passent  réellement  les  divers  che- 
vaux. Ces  dernières  positions  ne  peuvent  être  utilisées 
par  le  peintre,  car  le  spectateur  ne  les  reconnaîtrait  pas, 
elles  ne  lui  sont  pas  familières,  elles  produiraient  une 
impression  nouvelle  et  non  une  impression  réitérée.  La 
photographie  instantanée  peut  les  saisir,  et  rien  n'est  plus 
bizarre  que  les  figures  auxquelles  elles  donnent  lieu,  rien 
ne  ressemble  moins  au  galop  d'un  cheval1. 

Une  illusion  qui  apparaît  particulièrement  dans  les 
portraits,  consiste  en  ce  que  la  figure  représentée  semble 
suivre  du  regard  le  spectateur  quand  celui-ci  se  déplace  tout 
en  contemplant  le  tableau.  Cette  illusion  se  produit  tou- 
jours lorsque  le  peintre  a  représenté  le  modèle  le  regar- 
dant les  yeux  dans  les  yeux  ;  elle  est  encore  très  sensible 
pour  une  direction  du  regard  voisine  de  celle  que  nous 
venons  d'indiquer.  L'apparence  de  mouvement  qui  en 
résulte,  donne  une  grande  vie  à  la  peinture,  et  reproduit 
une  impression  très  habituelle,  car  quand,  dans  une  con- 
versation, une  visite,  on  est  en  présence  d'une  personne, 
elle  vous  regarde  ordinairement  et  vous  suit  des  yeux.  Le 
portrait  rend  donc  sous  ce  rapport  l'effet  de  la  réalité,  et 
dans  la  majorité  des  cas,  l'artiste  ne  manque  pas  de  pro- 
fiter de  cette  ressource. 

Ce  moyen  de  figurer  le  mouvement  n'est  pas  spécial 

1  Voyez  les  figures  de  M.  Muybridge  {The  Horse  in  Motion),  oit 
leur  reproduction  dans  le  Supplément  de  la  Méthode  graphique  de 
M.  Marey.  Plusieurs  peintres  d'animaux,  parmi  lesquels  je  citerai 
M.  Lugardon,  cherchent  actuellement  à  utiliser  les  résultats  obte- 
nus par  la  photographie  instantanée.  On  arrivera  ainsi  à  rectifier 
ce  que  la  représentation  ordinaire  a  de  conventionnel. 
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au  portrait  uniquement,  il  est  souvent  utilisé  dans  les 
tableaux  de  genre  ou  d'histoire  à  côté  de  ceux  que  nous 
avons  déjà  cités  \ 

L'illusion  n'est  pas  restreinte  au  regard  seul  ;  la  tête, 
le  corps  même  semblent  tourner  en  même  temps  que  les 
yeux;  c'est  là  un  fait  général  ;  en  voici  l'explication  : 

Supposons  que  nous  regardions  un  tableau  appliqué 
contre  une  paroi  verticale;  mettons-nous  d'abord  rigou- 
reusement à  la  place  que  le  peintre  occupait  en  faisant 
son  dessin;  nous  serons  dans  la  position  où  l'illusion  que 
donne  la  perspective  est  la  plus  facile  et  la  plus  parfaite. 
Maintenant,  déplaçons-nous  latéralement,  en  nous  por- 
tant légèrement  à  droite  ou  à  gauche;  le  dessin,  vu  un 
peu  de  côté,  conservera  sans  altération  les  dimensions 
dans  le  sens  de  la  hauteur  ;  ses  dimensions  dans  le  sens 
de  la  largeur  seront  toutes  légèrement  réduites;  mais 
leurs  rapports  de  grandeur  ne  sont  pas  notablement  alté- 
rés. Par  suite  l'image  qui  se  formera  sur  notre  rétine  sera 
très  analogue  à  ce  qu'elle  était  précédemment,  elle  sera 
seulement  un  peu  plus  étroite.  Nous  pouvons  donc  éprouver 
l'illusion  qu'en  arrière  du  cadre  se  trouve  un  objet  pres- 
que identique  à  celui  que  nous  voyions  en  regardant 
normalement;  mais  cet  objet  n'est  plus  dans  la  même 
direction  que  précédemment;  il  s'est  déplacé  en  sens  in- 
verse du  mouvement  que  nous  avons  fait  nous-mêmes, 
et  simultanément,  il  a  tourné  de  manière  à  nous  présen- 
ter toujours  la  même  face.  Le  déplacement  latéral  n'est 
sensible  que  pour  un  objet  paraissant  en  arrière  du  plan 

1  De  curieuses  études  sur  cette  question  ont  été  faites  en  1824 
par  Wollaston  {PHI.  Trans.  1824.  —  Bibliothèque  univ.  Se,  1826, 
t.  XXXI,  p.  168)  et  par  G.-M.  Raymond  (Mém.  Académie  de  Savoie, 
1824.  —  Bibl.  Univ.  Se.,  1828,  t.  XXXIX,  p.  177). 
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du  tableau  ;  il  est  nul  si  l'objet  nous  semble  à  la  distance 
de  la  toile.  L'illusion  d'une  rotation  se  produit  dans  tous 
les  cas. 

Pour  plus  de  clarté,  prenons  quelques  exemples. 

Supposons  un  portrait  de  face,  regardant  le  spectateur. 
Plaçons-nous  d'abord  de  sorte  que  notre  rayon  visuel  soit 
normal  à  la  surface  du  tableau.  Le  visage  représenté  étant 
vu  de  face,  les  deux  oreilles,  ainsi  que  les  deux  yeux, 
sont  à  égale  distance  du  nez  ;  dans  chaque  œil,  nous 
voyons  le  blanc  à  droite  et  à  gauche  de  l'iris.  Maintenant, 
déplaçons-nous  un  peu  :  dans  l'image  que  nous  voyons 
alors,  les  oreilles  comme  les  yeux,  sont  toujours  très  ap- 
proximativement à  égale  distance  du  nez;  ils  se  sont  seu- 
lement un  peu  rapprochés;  il  y  a  toujours  du  blanc  de 
part  et  d'autre  des  iris.  Donc  cette  image  nous  donnera 
toujours  l'illusion  d'une  figure  vue  de  face,  mais  comme 
nous  nous  sommes  déplacés,  de  gauche  à  droite  par 
exemple,  notre  rayon  visuel  a  changé  de  direction  ;  néces- 
sairement l'image  d'illusion  nous  apparaît  dans  le  pro- 
longement de  ce  nouveau  rayon  visuel;  par  suite,  nous 
avons  l'impression  que  la  figure  s'est  déplacée  à  gauche 
en  même  temps  qu'elle  a  tourné  pour  faire  toujours  face 
au  spectateur.  Le  déplacement  latéral  est  habituellement 
peu  apparent  dans  un  portrait,  parce  que,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  précédemment,  la  distance  à  laquelle  nous 
jugeons  la  figure  représentée,  s'écarte  peu  du  plan  du 
tableau. 

Les  apparences  seraient  tout  autres  si,  en  nous  dépla- 
çant, nous  considérions  une  figure  réelle;  le  nez  étant 
en  saillie  se  profilerait  sur  la  joue  et  la  symétrie  du  visage 
disparaîtrait  dès  que  nous  cesserions  d'être  exactement 
en  face  de  la  figure. 
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On  remarquera  que  la  couleur,  les  ombres,  le  clair- 
obscur,  conservent  leurs  relations,  de  sorte  qu'ils  contri- 
buent à  l'effet  indiqué;  la  direction  de  la  lumière  qui 
éclaire  le  tableau  a  donc  tourné  aussi  en  même  temps 
que  la  figure. 

Nous  avons  pris  l'exemple  d'un  portrait  de  face  pour 
plus  de  simplicité;  avec  un  portrait  de  trois-quarts  ou  de 
profil,  l'effet  serait  le  même,  le  rapport  des  dimensions 
dans  le  sens  horizontal  n'étant  pas  sensiblement  altéré 
par  le  changement  de  position  du  spectateur. 

Les  tableaux  d'animaux  fournissent  de  fréquents  exem- 
ples de  ces  effets  de  déplacement.  Ainsi,  on  voit  souvent  à  la 
devanture  des  marchands  d'estampes  un  cheval  de  course, 
vainqueur  du  dernier  grand  prix,  représenté  galopant  sur 
une  piste  parallèle  au  plan  du  dessin.  Regardez-le  en  vous 
plaçant  en  face;  vous  avez  nettement  l'impression  que 
c'est  bien  dans  cette  direction,  c'est-à-dire  parallèlement 
à  la  rue  où  vous  vous  trouvez,  que  le  cheval  est  lancé  ; 
il  passe  devant  vous,  disons  de  droite  à  gauche.  Mainte- 
nant déplacez-vous  en  faisant  un  pas  à  droite  :  le  cheval 
a  tourné,  et  semble  prêt  à  traverser  obliquement  la  rue. 
L'illusion  est  plus  ou  moins  complète  suivant  les  condi- 
tions d'encadrement,  de  disposition  des  lieux. 

Je  possède  un  bon  tableau  représentant  un  groupe  de 
moutons;  l'un  d'eux  est  vu  par  derrière,  en  raccourci 
complet,  de  sorte  que  les  jambes  de  derrière  démasquent 
à  peine  celles  de  devant;  le  mouton  est  gras  et  bien  râblé. 
—  Le  tableau  est  pendu  contre  la  paroi  Est  de  mon  salon. 
Si  je  le  regarde  normalement  à  cette  paroi,  j'ai  naturel- 
lement l'impression  que  le  moulon  est  tourné  vers  l'Est. 
Maintenant,  je  me  déplace  notablement  en  me  rapprochant 
de  la  paroi  Sud  du  salon,  et  de  manière  à  voir  le  tableau 
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sous  un  angle  de  45  degrés  ;  le  mouton  me  semble  alors 
incontestablement  tourné  vers  le  N.-E.,  sa  direction  n'est 
plus  perpendiculaire  à  la  paroi,  elle  est  fortement  inclinée. 
En  même  temps  le  mouton  est  devenu  très  maigre,  son 
échine  est  en  dos  d'âne;  il  s'est  produit  une  anamorphose 
considérable.  Ces  effets  sont  beaucoup  plus  sensibles  lors- 
qu'on regarde  avec  une  lorgnette  de  spectacle  qui  cache 
le  cadre  dont  la  perspective  oblique  détourne  l'attention 
et  nuit  à  l'illusion.  La  toile  elle-même  semble  avoir  tourné 
et  n?être  plus  appliquée  contre  la  paroi.  Cette  dernière 
illusion  est  très  curieuse,  car  elle  montre  que,  même  dans 
ce  cas,  l'œil  n'a  pas  perdu  le  sentiment  qu'il  est  en  pré- 
sence d'une  surface  plane;  seulement  il  en  apprécie  fau- 
tivement la  position  \ 

L'anamorphose  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui  a 
comme  effet  un  rétrécissement  de  la  largeur  du  visage 
lorsqu'on  regarde  un  portrait  sous  un  angle  un  peu  fort, 
altère  beaucoup  la  ressemblance.  Une  anamorphose  en  sens 
contraire  se  produit  quand  le  portrait  est  placé  trop  haut; 
la  figure  diminue  de  hauteur,  l'ovale  du  visage  se  rac- 
courcit. On  atténue  cet  inconvénient  en  penchant  le  ta- 
bleau en  avant  au  lieu  de  l'appliquer  contre  la  paroi. 
Pour  les  peintures  murales  l'artiste  compense  quelque- 
fois l'effet  d'une  trop  grande  hauteur  en  allongeant  les 
dimensions  dans  le  sens  vertical. 

Je  citerai  encore  un  exemple  de  ces  déplacements 
apparents.  Supposons  un  tableau  représentant  un  châ- 
teau, qui  forme  le  sujet  principal  et  sur  lequel  se  fixe 
l'attention  ;  puis,  en  arrière-plan,  une  montagne.  Si  en 

1  Sur  un  petit  tableau,  l'illusion  de  rotation  s'étend  même  au 
cadre  quand  celui-ci  est  à  la  hauteur  de  l'œil  et  que  ses  moulures 
ne  sont  pas  trop  en  saillie. 
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regardant  cette  peinture,  nous  nous  déplaçons  latérale- 
ment d'un  mouvement  prompt,  la  montagne  semble  se 
transporter  vivement  en  sens  contraire,  ce  qui  produit 
un  effet  très  étrange.  Cette  impression  se  manifeste  avec 
toute  peinture  d'un  sujet  attirant  le  regard  et  se  détachant 
sur  un  fond  de  paysage  plus  éloigné,  ou  sur  l'intérieur 
d'un  édifice.  Elle  est  naturellement  atténuée  quand  le 
spectateur  se  déplace  lentement. 

L'artiste  doit  tenir  grand  compte  de  ces  illusions  qui 
peuvent  être  favorables  ou  fâcheuses.  Elles  donnent  de  la 
vie  aux  corps  animés,  mais  elles  peuvent  choquer  dès 
qu'elles  se  font  ressentir  sur  des  objets  qui  doivent  être 
immobiles  par  nature.  C'est  pour  cela  que,  dans  un  por- 
trait, les  accessoires  fixes,  de  formes  accusées,  sont  sou- 
vent d'un  mauvais  effet.  Le  personnage  d'un  portrait, 
presque  isolé  sur  un  fond  assez  obscur,  avec  quelques 
accessoires  un  peu  vagues,  est  bien  plus  vivant  que  s'il 
est  assis  à  une  table,  ou  s'il  se  détache  sur  un  fond  archi- 
tectural. Dans  le  premier  cas,  les  illusions  de  mouvement 
dont  nous  venons  de  parler,  reproduisent  une  impression 
connue  et  familière;  dans  l'autre  cas,  elles  sont  d'un  effet 
bizarre  qui  ne  nous  rappelle  rien  de  ce  que  nous  voyons 
dans  la  nature. 


SUR 

LA  MESURE  DES  TEMPÉRATURES  TRÈS  BASSES 

PAR 

M.  Ch.-Ed.  GUILLAUME 


« 

A  la  suite  des  longues  recherches  faites  par  M.  Chap- 
puis  sur  le  thermomètre  à  gaz l,  le  Comité  international 
des  Poids  et  Mesures  décida,  dans  sa  session  de  1887, 
d'adopter  provisoirement,  dans  son  service,  l'échelle 
thermomélrique  donnée  par  la  variation  de  tension  de 
l'hydrogène. 

Ce  choix  était  motivé  par  le  fait  que  cette  échelle  paraît 
être,  parmi  toutes  celles  que  l'on  peut  réaliser  pratique- 
ment, la  plus  voisine  de  l'échelle  basée  sur  l'équivalence 
de  la  chaleur  et  du  travail.  Les  différences  sont  si  faibles 
que  les  expériences  faites  jusqu'ici  ne  permettent  pas  de 
décider  d'une  façon  absolument  certaine  quel  est,  entre 
0°  et  100°  le  sens  de  l'écart.  Or  l'échelle  thermodyna- 
mique, la  seule  qui  ne  soit  pas  basée  sur  une  propriété 
particulière  d'un  corps  choisi  arbitrairement  devra  né- 
cessairement être  adoptée  lorsque  des  expériences  très 
précises  auront  permis  d'en  donner  une  définition  pra- 


1  Voir  Archives,  juillet-septembre  1888. 
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tique  ;  il  est  donc  utile  de  s'en  rapprocher  dès  mainte- 
nant autant  que  possible. 

Mais,  à  des  températures  très  basses,  les  indications 
du  thermomètre  à  hydrogène  deviennent  nécessairement 
fausses,  puisque  les  gaz  s'écartent  de  l'état  parfait  un 
peu  avant  de  se  liquéfier.  Il  faut  donc,  à  partir  d'un 
certain  point,  abandonner  le  thermomètre  à  hydrogène, 
et  avoir  recours  à  des  moyens  détournés,  susceptibles  de 
fournir  des  indications  thermométriques  dont  l'accord 
avec  l'échelle  thermodynamique  soit  très  probable. 

La  marche  à  suivre,  dans  la  recherche  de  ces  moyens, 
en  même  temps  que  dans  l'examen  du  thermomètre  à 
hydrogène  est  théoriquement  très  simple. 

Supposons  une  propriété  d'un  corps  dont  on  puisse 
être  certain  a  priori  qu'elle  est  liée  à  l'échelle  thermody- 
namique par  une  fonction  simple,  rigoureusement  satis- 
faite dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  des  températures, 
et  dont  les  coefficients  peuvent  être  déterminés  par  l'expé- 
rience. Si  l'on  a  établi  cette  relation  pour  un  intervalle 
de  température  quelconque,  on  pourra,  en  retour,  l'uti- 
liser pour  le  calcul  des  températures  déterminées  unique- 
ment au  moyen  de  l'état  correspondant  du  corps  choisi. 
Ce  phénomène  pourra,  en  particulier,  servir  à  déterminer 
le  point  où  les  indications  du  thermomètre  à  hydrogène 
cessent  d'être  exactes. 

La  solution  pratique  de  ce  problème  n'est  point  aussi 
simple  ;  pour  y  arriver,  il  faut  se  laisser  guider  par  les 
considérations  suivantes  : 

D'après  ce  que  l'on  sait  sur  les  gaz,  il  est  très  probable 
que  le  thermomètre  à  hydrogène  suit  de  près,  sur  un  espace 
étendu,  l'échelle  absolue,  et  s'en  écarte  assez  rapidement 
à  un  moment  donné.  On  pourra  donc  mesurer  la  varia- 
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tion  thermique  considérée  au  moyen  du  thermomètre  à 
hydrogène,  les  expériences  servant  à  l'étude  de  cette  va- 
riation étant  poursuivies  seulement  jusqu'à  un  point  tel 
que  l'on  puisse  admettre  avec  une  entière  certitude  les 
indications  de  ce  dernier  comme  exactes.  En  second  lieu, 
on  substituera  au  phénomène  type  que  nous  avons  sup- 
posé un  certain  nombre  de  phénomènes  divers,  choisis  de 
façon  à  ce  qu'ils  présentent  les  meilleures  garanties  pos- 
sibles de  continuité  ;  ils  se  contrôleront  ainsi  mutuelle- 
ment, et  on  pourra  déduire  de  leurs  écarts  individuels  la 
précision  avec  laquelle  leur  moyenne  est  déterminée. 
Chacun  de  ces  phénomènes  devra,  du  reste,  être  étudié 
séparément,  de  telle  manière  que  l'on  puisse  prévoir  la 
grandeur  des  écarts  provenant  des  erreurs  des  expériences, 
ou  attribuables  à  ce  que  la  fonction  adoptéé  ne  correspond 
pas  rigoureusement  au  phénomène.  En  d'autres  termes, 
on  devra  établir  beaucoup  plus  d'équations  de  condition 
que  la  fonction  cherchée  ne  contient  de  paramètres  ; 
les  erreurs  résiduelles  donneront  alors  le  contrôle  cherché; 
on  déterminera,  par  leur  moyen,  Yerreur  probable  de  la 
fonction  pour  diverses  valeurs  de  la  température  et,  en 
particulier,  pour  les  points  où  la  comparaison  avec  le 
thermomètre  à  hydrogène  a  lieu.  Cette  dernière  condition 
doit  nécessairement  être  remplie,  si  l'on  veut  se  faire 
d'avance  une  idée  exacte  de  la  valeur  relative  des  phéno- 
mènes choisis. 

On  ne  sait  pour  ainsi  dire  rien  sur  la  nature  des  fonc- 
tions qui  représentent  les  variations  thermiques  ordi- 
naires, et  on  leur  substitue  en  général  les  deux  ou  trois 
premiers  termes  d'un  développement  en  série.  La  gran- 
deur et  la  répartition  des  erreurs  résiduelles  donnent  des 
indices  sur  le  nombre  de  termes  qu'il  convient  de  con- 
server. 
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II 

Les  expériences  dont  je  viens  d'exposer  le  plan  sont 
longues  et  coûteuses  et,  malgré  l'importance  de  la  ques- 
tion, elle  n'a  été  que  fort  peu  étudiée  jusqu'ici.  C'est  pour- 
quoi il  faut  discuter  avec  soin  toutes  les  données  expé- 
rimentales que  l'on  possède  là-dessus,  afin  d'en  tirer 
tout  ce  qu'elles  peuvent  donner.  Le  désir  de  mettre  en 
lumière  certains  points  qui  me  paraissent  avoir  été  mal 
compris  dans  la  discussion  des  expériences  exécutées  dans 
ce  domaine  motivera  les  quelques  considérations  qui  sui- 
vent. 

Les  premières  expériences  entreprises  dans  le  but  de 
contrôler  le  thermomètre  à  hydrogène  aux  températures 
très  basses  furent  faites  incidemment  par  le  regretté  Wro- 
blewski,  en  1885,  au  cours  de  ses  importantes  recherches 
sur  la  liquéfaction  des  gaz  \  Il  adopta,  comme  phénomène 
type,  l'intensité  du  courant  développé  dans  le  circuit 
d'un  couple  thermoélectrique  maillechort-cuivre,  ou,  si 
l'on  veut,  la  force  électro-motrice  du  couple.  Le  couple  fut 
gradué  entre  -f-99°  et  — 131  °  environ  et  l'extrapolation 
montra  une  divergence  bien  marquée  vers  — 200°,  le  ther- 
momètre à  hydrogène  indiquait  alors  plus  bas  que  le 
couple.  L'auteur  attribua  cette  divergence  au  voisinage 

1  S.  v.  Wroblewski,  Ueber  den  Gebrauch  des  siedenden  Sauer- 
stoffs,  Stickstoffs  und  Kohlenoxyds,  sowie  der  atmosphàrischen  Luft 
als  Kàltemittel  (Wied.  Ann.,  t.  XXV,  p.  371, 1885).  Voir  aussi  les 
Wiener  Berichte  et  les  Comptes  rendus. 
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du  point  de  liquéfaction  de  l'hydrogène  qui,  d'ailleurs  m 
fut  pas  atteint.  Cette  conclusion  qui,  au  premier  abord, 
paraît  devoir  s'imposer,  fut  généralement  adoptée. 

Il  y  a  quelques  mois,  à  l'occasion  d'un  travail  sur  les 
mesures  des  températures  par  les  procédés  électriques 
j'étudiai  de  près  les  recherches  de  Wroblewski  et  je  fus 
conduit,  par  une  discussion  plus  approfondie,  à  la  certi- 
tude qu'il  avait  sans  doute  mal  interprété  les  résultats 
obtenus,  et  qu'en  tout  cas  la  divergence  entre  l'échelle 
du  thermomètre  à  hydrogène  et  l'échelle  absolue  est 
beaucoup  moindre  qu'il  ne  l'avait  cru. 

Tout  récemment,  MM.  Cailletet  et  Golardeau  ont  repris 
cette  question  *.  Ils  comparèrent  au  thermomètre  à  hy- 
drogène deux  couples  thermo-électriques  (fer  . —  cuivre, 
platine  pur  —  platine  rhodié)  à  la  résistance  d'un  fil  de 
platine,  et  à  un  thermomètre  à  alcool  ;  ils  déterminèrent 
aussi  la  température  par  la  méthode  calorimétrique,  au 
moyen  d'un  lingot  de  platine. 

Les  couples  et  la  résistance  furent  comparés  au  ther- 
momètre à  hydrogène  à  100°,  à  0°  et  à  — 23°, 4.  Le  ther- 
momètre à  alcool  fut  gradué  entre  0  et  30°  et  divisé  en 
parties  égales 3  ;  enfin,  la  formule  déterminée  par  M.  Violle 
entre  0°  et  1200°  fut  adoptée  pour  le  calcul  de  la  cha- 
leur emmagasinée  par  le  platine. 

En  écartant  le  thermomètre  à  alcool,  on  trouve  que  la 
moyenne  des  phénomènes  de  contrôle  donne,  à — 102°, 4, 
un  résultat  identique  à  celui  qui  est  fourni  par  le  thermo- 

1  Voir  la  Lumière  électrique,  t.  XXVIII,  mai  et  juin  1888. 

2  Cailletet  et  Colardeau,  Mesure  des  basses  températures 
(Journal  de  physique,  II,  t.  VIII,  p.  286,  juillet  1888). 

3  Les  auteurs  ne  disent  pas  si  les  traits  étaient  équidistants, 
ou  les  parties  d'égale  capacité. 
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mètre  à  hydrogène;  les  différences  individuelles  ne  dépas- 
sent pas  un  demi-degré.  Quant  au  thermomètre  à  alcool, 
il  indique,  à  cette  température,  — 89°, 5.  La  raison  de 
cette  divergence  est  aisée  à  trouver.  L'intervalle  de  tem- 
pérature qui  a  servi  à  la  graduation  était  inférieur  au 
quart  de  l'intervalle  dans  lequel  les  autres  thermomètres 
furent  étudiés,  et  au  tiers  de  l'espace  pour  lequel  l'extra- 
polation a  lieu.  Mais,  ce  qui  est  plus  grave,  c'est  que, 
tandis  que  les  auteurs  emploient  pour  tous  les  autres  phé- 
nomènes une  formule  quadratique,  ils  se  contentent  pour 
cette  dernière  extrapolation  d'une  formule  linéaire. 

D'après  les  données  les  plus  précises  sur  la  dilatation 
de  l'alcool,  on  aurait  même  pu  s'attendre  à  trouver  un 
écart  plus  considérable.  En  effet,  Isidore  Pierre  donne, 
pour  la  dilatation  de  l'alcool  une  formule  du  troisième 
degré  dont  les  constantes  sont  : 

a  =  1,048  63.10~3 
b  =  1,751  .10~6 
c  =  1,345  .10"9 

Cette  formule  peut  être  remplacée  par  la  fonction  du 
second  degré  équivalente  entre  0°  et  50°  avec  les  deux 
coefficients  : 

a'=  1,047  28.10"3 
b'=  1,841  .10~6 

Or,  MM.  Cailletet  et  Golardeau  emploient  pour  le  calcul 
de  la  température  la  formule 


Archives,  t.  XX.  —  Octobre  1888. 
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VT  désignant  le  volume  à  T°  mesurés  au  thermomètre 
à  hydrogène,  d'une  certaine  masse  d'alcool. 

En  remplaçant,  dans  cette  formule,  VT  par  sa  valeur 
en  fonction  de  V0,  et  en  posant  T=  — 102,4,  on  trouve 

t  =  —  80°,0 

L'écart  de  9,5  degrés  entre  ce  nombre  et  celui  que  la 
comparaison  des  instruments  a  fourni  serait  de  2  degrés 
plus  faible  dans  l'emploi  de  la  formule  du  troisième  degré. 
Puis  on  le  diminuerait  encore  légèrement  en  remarquant 
que  les  dilatations  déterminées  par  Isidore  Pierre  étaient 
rapportées  au  thermomètre  à  mercure  qui,  au-dessous  de 
0°,  indique  plus  bas  que  le  thermomètre  à  hydrogène*. 
Mais  il  reste  encore  5  degrés  environ  à  expliquer.  Les 
erreurs  d'expérience,  la  différence  des  alcools  et  l'incerti- 
tude de  l'extrapolation  en  rendent  compte  bien  suffisam- 
ment. 

Il  faut  dire  à  l'avantage  du  thermomètre  à  alcool  qui, 
du  reste,  est  à  n'en  pas  douter  un  mauvais  instrument, 
que  les  constructeurs  le  divisent  en  parties  inégales,  allant 
en  se  resserrant  vers  le  bas. 

Une  autre  critique  à  laquelle  ces  expériences  donnent 
prise  se  rapporte  à  l'une  des  conditions  posées  précédem- 
ment. Les  expériences  préliminaires  de  MM.  Cailletet  et 
Colardeau  leur  ont  fourni  autant  d'équations  que  d'in- 
connues, de  telle  sorte  qu'il  n'existe  aucun  contrôle  sur  la 
forme  des  fonctions  adoptées  et  sur  l'exactitude  probable 
des  mesures.  Le  résultat  est  néanmoins  remarquable,  et 

1  Si  l'extrapolation  était  permise  jusqu'à  — 100°,  les  formules 
de  M.  Chappuis  donneraient,  pour  le  verre  dur,  une  divergence 
de  2,5  degrés. 
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on  peut  considérer  ces  expériences  comme  les  premières 
qui  aient  été  exécutées  d'une  manière  rationnelle  en  vue 
4e  la  solution  de  cette  importante  question. 


III 

Reprenons  les  expériences  de  Wroblewski  et  considé- 
rons comme  démontré  (ce  qui  ne  Tétait  pas  alors)  que  le 
thermomètre  à  hydrogène  est  encore  exact  dans  le  voisi- 
nage de  —100°. 

La  force  électro-motrice  du  couple  maillechort-cuivre 
était  mesurée  par  la  déviation  d'un  galvanomètre  inter- 
calé dans  le  circuit.  Les  comparaisons  préliminaires  furent 
faites  aux  quatre  températures  suivantes  1  : 

T  =  99°,21    ,    0°    ,   —  102°,94   ,   —  130°,986 

Les  déviations  correspondantes  du  galvanomètre  lues 
sur  une  échelle  étaient,  en  centimètres: 

d  =  14,164   ,   0   ,   —  10,763   ,   —  12,857 

Wroblewski  employa  ces  données  au  calcul  d'une  fonc- 
tion du  troisième  degré  en  d  au  moyen  de  laquelle  il  cal- 
cula ensuite  les  températures  très  basses. 

Cette  fonction  est  : 

(1)  t  =  7,3256  d  —  0,12749  d2+  0,007  399  8  d3 

1  Je  reproduis  intégralement  les  nombres  originaux,  bien  qu'ils 
paraissent  contenir  trop  de  décimales. 
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Or,  si  Ton  admet  la  loi  d'Avenarius  et  Tait,  la  relation 
que  Ton  devra  adopter  est  de  la  forme  : 

(2)  d  =  at  +  bl2 

Pour  l'interpolation,  cette  formule  est  sensiblement 
équivalente  à  la  précédente  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
pour  l'extrapolation. 

Nous  avons  maintenant  une  équation  surnuméraire 
pour  le  calcul  des  constantes.  En  résolvant  le  système  par 
la  méthode  des  moindres  carrés,  on  trouve  : 

(2')        d  =  0,123  74*  +  0,000  192  64  î2, 

avec  les  erreurs  résiduelles  — 0,008,  — 0,066,  +0,046.. 
La  petitesse  de  ces  nombres  montre  que  la  fonction  du 
second  degré  représente  les  résultats  avec  une  précision 
suffisante.  D'après  la  formule  (2  '  )  le  point  neutre  du 
couple  serait  situé  à  une  température  fictive  de  — 321  °,2. 

Si,  maintenant,  après  avoir  résolu  l'équation  (2')  par 
rapport  à  t,  on  emploie  les  deux,  formules  au  calcul  d& 
diverses  températures,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


d 

t  par 

la  formule 

(1) 

(2') 

(l)-(2') 

—  15 

—  163°,54 

—  162°,17 

—  r,38 

—  16 

—  180  ,16 

—  179  ,43 

—  0  ,73 

—  17 

—  197  ,73 

—  199  ,10 

+  1  ,37 

—  18 

—  216  ,32 

—  222  ,62 

+  6  ,30 

—  19 

—  235  ,96 

—  253  ,94 

+17  ,98 

On  voit  que  l'écart  est  déjà  sensible  à  — 200°,  et  aug- 
mente rapidement  à  mesure  que  la  température  s'abaisse. 
Pour  d= — 20,  la  formule  (1)  donne  un  résultat  réel,. 
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tandis  que  la  solution  de  l'équation  (2')  est  imaginaire; 
la  parabole  ne  dépasse  pas  l'ordonnée  — 19,87. 

Nous  voyons  donc  d'abord  qu'une  formule  conforme  à 
la  théorie  abaisserait  vers  200°  les  températures  calcu- 
lées par  Wroblewski.  Mais  il  y  a  plus.  Le  couple  s'ap- 
proche de  son  point  neutre,  c'est-à-dire  qu'en  abaissant 
la  température  on  marche  vers  le  sommet  de  la  parabole 
représentant  les  forces  électro-motrices.  La  courbure  de 
la  courbe  augmente  rapidement,  et  l'extrapolation  est  né- 
cessairement très  incertaine. 


IV 


Quelque  temps  après  les  recherches  dont  il  vient  d'être 
question,  Wroblewski  détermina  la  variation  de  la  résis- 
tance électrique  du  cuivre  à  des  températures  très  basses  \ 
Les  températures  furent  adoptées  d'après  les  mesures  faites 
à  l'aide  du  couple  maillechort-cuivre.  Ces  recherches  con- 
duisirent à  un  résultat  tout  à  fait  inattendu  :  Le  coefficient 
■  <3e  variation  de  la  résistance  augmente  rapidement,  presque 
brusquement,  dans  le  voisinage  de — 200°  ;  la  courbe  qui 
représente  la  résistance  en  fonction  de  la  température 
suit  jusqu'à  — 1 93  °  une  marche  régulière,  puis  s'infléchit 
subitement. 

Ici,  deux  suppositions  sont  possibles  :  Ou  bien  le  phé- 
nomène est  réel,  ou  bien  les  expériences  sont  mal  inter- 

1  S.  v.  Wroblewski,  Ueber  den  electrischen  Widerstand  des- 
Kupfers  bei  den  hôchsten  Kàltegraden  (  Wied.  Ann.,  t.  XXVI,  p.  27, 
1885). 
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prêtées.  Or,  si  nous  prenons  en  considération  le  fait  que* 
la  variation  de  la  résistance  électrique  d'un  métal  est 
d'une  régularité  remarquable,  tandis  que  les  phénomènes 
thermo-électriques  sont  très  capricieux,  cette  dernière 
alternative  s'impose  comme  de  beaucoup  la  plus  probable. 

Renversons  donc  la  question  et  adoptons  maintenant 
la  variation  de  la  résistance  électrique  du  cuivre  pour  cal- 
culer par  extrapolation  les  températures  les  plus  basses 
que  Wroblewski  ait  obtenues. 

Quatre  séries  de  mesures  furent  faites  sur  diverses  bo- 
bines dont  la  résistance  à  0°  était  comprise  entre  3  et 
17  ohms  environ.  Ces  quatre  séries,  bien  concordantes, 
donnent  les  résultats  moyens  suivants,  les  résistances 
étant  réduites  à  l'unité  à  0°. 


t 

R 

+ 

100° 

1,429 

+ 

23 

1,095 

0 

1,000 

103 

0,568 

146 

0,383 

193 

0,159 

200 

0,115 

201 

0,094 

Si  maintenant,  nous  employons  les  mesures  à 
+100°,+23°,  —  103°  et  —  146° 

pour  calculer  la  fonction  qui  représente  la  résistance  d'un 
fil  dont  la  résistance  à  0°  est  l'unité,  nous  poserons  les 
équations  de  condition  sous  la  forme: 
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et  les  données  numériques  du  calcul  sont  les  suivantes  : 

/_  ^r; 

t  Obs.  '~ 

+  100°  +  0,429 

+   23  +  0,095 

—  103  —  0,432 

—  146  —  0,617 

On  tire,  par  la  méthode  des  moindres  carrés  : 

a  =  0,004   252  4 

p  =  0,000   000   272   8  , 

avec  les  erreurs  résiduelles  inscrites  dans  la  dernière  co- 
lonne. 

Introduisons  maintenant  dans  l'équation  : 


(3')    0,272  8.10~6Z2  +  4,252  4.10  3  1  —       "°  =  0, 


les  valeurs  du  terme  connu  donné  par  les  trois  dernières 
expériences,  nous  trouvons  : 

t  ±=  —  200°, 3   au  lieu  de   —  193° 

—  211  ,0         »        —  200 

—  216  ,1         »        —  201 


Cale.  """"  0  — C 

+  0,428  +  0,001 

+  0,098  —  0,003 

—  0,435  +  0,003 

—  0,615  —  0,002 


V 


A  l'époque  où  Wroblewski  exécutait  ses  recherches  sur 
les  gaz  liquéfiés,  un  autre  savant  polonais,  M.  Olzewski, 
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s'occupait  des  mêmes  questions1.  Ainsi  plusieurs  déter- 
minations furent  faites  en  double  ;  mais  ce  dernier  se 
servit  toujours  exclusivement  du  thermomètre  à  hydro- 
gène. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  les  résultats  obtenus  par 
ces  deux  observateurs. 

D'après  Wroblewski,  l'azote  bout,  sous  la  pression  de 
60mm  de  mercure,  à  une  température  de  — 204°  ;  cette 
même  température  a  été  évaluée  par  M.  Olzewski  à — 2 14°. 

D'après  ce  dernier,  l'oxygène  bout,  sous  la  pression  de 
9mm  de  mercure,  à  — 211°.  Wroblewski  n'a  pas  fait 
bouillir  ce  liquide  sous  une  pression  aussi  faible  ;  mais 
on  peut  calculer  la  température  qu'il  aurait  probablement 
trouvée;  il  donne  en  effet,  pour  ce  phénomène  les  ré- 
sultats suivants  : 


La  température  cherchée  n'aurait  sans  doute  pas  été 
inférieure  à  — 203°. 

Nous  voyons  donc  que  les  températures  mesurées  au 
moyen  du  thermomètre  à  hydrogène  sont  d'environ  10 
degrés  plus  basses  que  la  pile  thermo-électrique  ne  les 
avait  indiquées  ;  la  concordance  avec  les  résultats  trouvés 
par  la  résistance  du  cuivre  est  très  satisfaisante,  surtout 


Pression. 


Différence. 


60mm 

50 
40 
30 
20 


r,8 

1  ,5 
1  ,0 
1  ,7 


1  Voir  K.  Olzewski,  Ueber  die  Dichte  des  flûssigen  Methans, 
sowie  des  verfliissigten  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  (  Wied.  Ann., 
t.  XXXI,  p.  58,  1887). 
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si  Ton  considère  qu'un  fil  métallique  peut  être  refroidi 
plus  rapidement  et  plus  complètement  qu'une  masse  ga- 
zeuse. 

Cette  concordance  conduit  à  deux  conclusions  qui  pa- 
raissent extrêmement  probables  : 

4 0  Les  températures,  telles  que  les  a  indiquées  M.  Olzewski, 
sont  exactes. 

2°  Le  thermomètre  à  hydrogène  n'est  pas  encore  sensible- 
ment en  défaut  dans  le  voisinage  de  — 200° . 

Nous  avions  admis,  par  une  simple  analogie  avec  des 
phénomènes  connus,  que  la  résistance  électrique  du 
suivre  varie  régulièrement  jusqu'aux  températures  les 
plus  basses.  L'accord  avec  le  thermomètre  à  hydrogène 
•en  donne  a  posteriori  la  confirmation. 


NOTICES  CRISTALLOGRAPHIQUES 

PAR 

M.  Louis  DFPARC 


FORMES  CRISTALLINES  DE  QUELQUES  COMPOSÉS  ORGANIQUES 

Les  formes  cristallines  déterminées  dans  ce  travail  ont 
été  mesurées  au  moyen  d'un  goniomètre  de  Wollaston  à 
limbe  vertical  sans  lunettes,  instrument  peu  précis  il  est 
vrai  mais  bien  suffisant  pour  les  cristaux  habituellement 
assez  imparfaits  que  j'avais  entre  les  mains.  Chaque  angle 
a  été  mesuré  quatre  fois  et  dans  la  plupart  des  cas  j'ai 
opéré  sur  trois  cristaux  de  chaque  espèce.  Les  axes  de 
coordonnées  ont  été  choisis  conformément  aux  conven- 
tions ordinaires;  la  notation  est  celle  de  Miller;  les  angles 
sont  ceux  des  normales. 

GHS 

4.  Méthylacétanilide  C6H6— N<^ 

COCH3 

Préparée  par  M.  Amé  Pictet. 

Prisme  rhomboïdal  droit. 

a  :  b  :  c  =  2,530  : 1  :  2,149 

Cristaux  très  limpides,  incolores,  en  général  allongés 
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suiyant  Taxe  des  z.  Faces  observées  (100)  bien  déve- 
loppée, (101)  assez  bien  développée  ainsi  que  (110). 
Ces  trois  faces  existent  toujours,  (Ï01  )  est  petite. 

Angles  des  normales. 

Observé.  Calculé. 
(100)  (110)  =  68°  26'  * 

(100)  (101)  =  49°  39'  * 

(110)  (101)  =  76°   7'  76°  14' 

(110)  (110)  =  43°  16'  43°  8' 

(101)  (TOI)  =  80°  39'  80°  42' 


C6H5 

2.  Acétyldiphénylamine  C6H5— 

C0CH3 

Préparée  par  M.  Amé  Pictet. 

Prisme  rhomboïdal  droit. 

a  :  b  :  c  =  1,277  :  t  :  2,7917 

Cristaux  très  transparents,  incolores.  Faces  observées 
(110)  très  développée,  (001)  bien  développée,  (010) 
étroite,  (101)  en  général  petite. 

Angles  des  normales. 

Observé.  Calculé. 
(110)  (010)  =    38°  4'* 
(101)  (001)  =    65°  55'  * 
(110)  (101)  =    55°  47'  55°  44' 

(ÎÎ0)  (101)  =  124°  20'  124°  16' 
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GH2 — CH2 — CH3 

3.  Propylacétanilide  G6H6N^ 

COCH3 

Préparée  par  M.  Amé  Pictet. 

Prisme  rhomboïdal  oblique. 
/3  =  101°  56' 

a  :  b  :  c  =  i,3264i  :  1  :  ? 

Cristaux  fréquemment  aplatis,  donnant  des  images 
très  peu  nettes  ;  translucides  et  incolores.  Faces  obser- 
vées (100)  très  bien  développée,  (001)  de  même,  (110) 
assez  bien  développée. 

Angles  des  normales. 

Observé.  Calculé. 
(100)  (110)  =  52°  23'  * 
(100)  (001)  =  78°   4'  * 
(110)  (001)  =  82°  37'  82°  45' 

(001)  (H0)  =  97°  16'  97°  13' 

Il  m'a  été  jusqu'à  présent  impossible  de  déterminer  la 
forme  cristalline  de  l'isomère  soit  risopropylacétanilide, 
le  point  de  fusion  de  cette  substance  étant  relativement 
très  bas  et  l'état  des  cristaux  que  j'ai  eu  entre  les  mains 
ne  se  prêtant  pas  aux  mesures. 
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4.  Êther  éthylique  de  l'acide  naphtalique 

C00CaH5 

G00CaH5 
Préparé  par  M.  E.  Veillon. 

Prisme  rhomboïdal  oblique. 
0  =  90 

a  :  b  :  c  =  1,05744  :  1  :  3,07675 

Cristaux  jaunes,  translucides,  assez  nets,  aplatis  sui- 
vant Taxe  des  z.  Faces  observées  (001)  très  développée, 
(111)  bien  développée,  (100)  en  général  petites. 

Angles  des  normales. 

Observé.  Calculé. 
(001)  (100)  =    90°  * 
(001)  (111)  =   76°  40'  76°  43' 

(001)  (Ï1Ï)  =  103°  20'  103°  17' 

,(100)  (111)  =   48°  2'* 

'  (111)  (ïlï)  =   90°  * 


5.  Méthylphtalimidine  C6H4/  ^:0 


C=N— CH, 
CH, 


l2 

Préparée  par  M.  Amé  Pictet. 
Prisme  rhomboïdal  oblique. 
(3  =  114°  40' 

a  :  b  :  c  =  1,07441  :  i  :  ? 

Cristaux  assez  nets,  fragiles,  d'un  blanc  laiteux,  opa- 
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ques.  Faces  observées  (001)  très  bien  développée,  (110) 
bien  développée. 

Angles  des  normales. 

Observé.  Calculé. 
(001)  (100)  =    72°  38'  * 
(110)  (Ï10)  =   91°  19'* 
(Ï10)  (001)  =  107°  17'  107°  4' 

G3H6 

6.  Iodallylate  de  quinoline  C9H7N<^ 

I 

Préparé  par  M.  Amé  Pictet. 
Prisme  rhomboïdal  oblique. 
(3  =  114°  37' 

a  :  b  :  c  =  2,2653  :  i  :  ? 

Cristaux  jaunes  de  4-5  millimètres  de  longueur,  extrê- 
mement fragiles.  Faces  observées  (110)  fréquemment 
courbe,  bien  développée,  de  même  que  (001).  % 

Angles  des  normales. 

Observé.  Calculé. 
(001)  (110)  =    79°  31' 
(Ï10)  (110)  =   51°  48' 
(110)  (001)  =*  100°  21'  100°  30' 

7.  Éther  éthyldichlorophtalique  C12H1204C12. 

Préparé  par  M.  A.  Le  Royer  par  l'action  de  l'alcoolate  de  sodium 
sur  le  chlorure  de  dichlorophtalyle. 

Prisme  rhomboïdal  oblique. 
(3  =  96°  5' 
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a  :  b  :  c  =  o,77807  :  i  :  1,02905 

Cristaux  incolores,  très  fragiles,  présentant  deux  types 
distincts.  Faces  observées  :  Ier  type  (110)  (011)  très 
développées,  (101)  très  petite  et  rare;  IIme  type  (Ï01) 
très  développée,  (01 1)  étroites,  (1 10)  rares  et  très  petites. 


Angles  des  normales. 


Observé. 

Calculé. 

(110) 

:  (1Ï0) 

75°  25' 

75°  26' 

(110) 

'  (110) 

104°  34'  * 

(011) 

:  (on) 

88°  50' 

88°  46' 

(OH) 

:  (0Ti) 

91°  25' 

91°  14' 

(110) 

:  (Oii) 

60°  16'  * 

(îio)  : 

:  (Oii) 

119°  51' 

119°  44' 

(Ï10) 

:  (loi) 

52°  12' 

52°  13' 

(oii)  : 

(TOI) 

67°  33' 

67°  30' 

(110) 

:  (OH) 

67°  44'  * 

(îïo)  : 

(011) 

112°  15' 

112°  16' 

Plan  des  axes  optiques  (010),  axes  très  écartés  autour 
d'une  bisectrice  à  peu  près  normale  à  (101). 

Éther  éthyldichlorophtalique  C^H^O^Cl,  préparé  par 
l'action  du  iodure  d'éthyle  sur  le  dichlorophtalale  d'ar- 
gent. 

Cet  éther  donne  de  petits  cristaux  très  difficiles  à  me- 
surer ;  les  angles  en  sont 

(110)  (1Ï0)  =  75°  41' 
(011)  (011)  =  91°  20' 

Ces  angles  sont,  comme  on  le  voit,  très  voisins  de 
l'éther  préparé  par  la  méthode  précédente  ;  il  n'y  a  donc 
au  point  de  vue  cristallographique  aucune  différence 
entre  les  deux  éthers  de  l'acide  dichlorphtalique  préparés 
par  Tune  ou  l'autre  méthode. 


416 


NOTICES  CRISTALLOGRAPHIQUES. 


8.  Tétrachlorure  de  §  dichlornaphtaline  C10H6C12C14. 
Préparé  par  M.  L.  Solari. 

Prisme  bioblique. 

yz  =  93°  15'  xz  =  115°  2'  xy  =  119°  20' 

a  :  b  :  c  =  0,88072  :  1  :  1,12164 

Cristaux  incolores,  bien  formés.  Faces  observées  (001) 
1res  développée,  (010)  (100)  (10Ï)  constantes,  (01  ï) 
(221)  variable,  (121)  petites  et  rares. 


Angle  des  normales. 


Observé. 

Calculé. 

(ooi)  : 

(010) 

70°   8'  * 

(010) 

:  (100) 

54°  48'  * 

(001) 

'  (100) 

58°  36'  * 

(010) 

:  (Oiï) 

45°  18'  * 

(îoô)  : 

(101) 

38e  37'  * 

(oii)  : 

(100) 

80°  41' 

80°  49' 

(22ï)  : 

(001) 

95°  18'  . 

95°  10' 

(22f)  : 

(100) 

62°  2' 

62°  50' 

(221)  , 

(010) 

114°  0' 

114°  18' 

(221)  ; 

1  (011) 

108°  39' 

109°  22' 

(i2î)  : 

(001) 

114°  17' 

114°  12' 

(12Î) 

:  (oio) 

148°  23' 

147°  50' 
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CHIMIE 

R.  Nietzki  et  Richard  Otto.  Indamines  et  indophénols. 
(Berichte,  XXI,  p.  1736.  Bâle.) 

Les  auteurs  regardent  les  indamines  comme  des  quinones 
anilides  para-amidées  dans  lesquelles  le  second  atome  d'oxy- 
gène quinonique  est  remplacé  par  le  groupe  imide;  cette 
manière  de  voir  explique  la  formation  d'indamines  isomères 
par  l'oxydation  de  la  p-phénylènediamine  et  de  la  diméthyl- 
aniline  d'un  côté  et  par  celle  de  la  diméthyl-p-phénylène- 
diamine  et  de  l'aniline  de  l'autre. 


+  C6H5N(CH3)2  = 


4-  H2 

Quinonimide  de  la 
p-phénylène  diamine. 


NC6H4N(CH3)2 


C.LLNLL  = 


(CH3)2 


NC6H4NH2 


+  H2 


Quinonimide  de  la 
diméthyl-p-phénylène 
diamine. 

X 

Cl 


Cette  dernière  serait  probablement  identique  à  la  matière 
colorante  obtenue  par  Wurster  par  l'oxydation  de  la  dimé- 
thyl-p-phénylènediamine,  qui  réagit  avec  les  aminés  et  les 
phénols  en  formant  des  indamines  et  des  indophénols.  Ces 
Archives,  t.  XX.  —  Octobre  1888.  30 
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combinaisons  qui  sont  instables,  et  donnent  des  quinones  par 
l'action  des  acides  minéraux,  deviennent  stables,  lorsqu'un 
atome  polyvalent  enchaîne  les  deux  noyaux  aromatiques, 
comme  dans  le  violet  de  Lauth  NH.C6H3.N.C6H3NH2. 

I— S— I 

Bernthsen  a  déjà  émis  l'hypothèse  que  l'oxygène  jouait  le 
même  rôle  dans  le  bleu  de  naphtol  de  Meidola  et  la  gallocya- 
nine  de  Kochlin;  cette  dernière  s'obtient  par  la  nitrosodimé- 
thylaniline  et  l'acide  gallique 

[(CH3)2NC6H4NO]3+[C6H2COOH(OH)3]2=2C15H12N205+ 
+(CH3)2N.C6H4NH2+3H20 

avec  l'aniline  on  obtient  une  combinaison  C27H24N404  qui  est 
peut-être  le  sel  d'aniline  d'une  anilide  C21H17N304.  La  méthyl- 
gallocyamine  ne  forme  pas  d'anilide,  on  obtient  seulement 
un  produit  d'addition,  mais  la  formation  d'un  dérivé  diacé- 
tylé  rend  vraisemblable  la  constitution  : 


GOOH 


RN(CH3)2 

Les  auteurs  en  traitant  la  quinonedichlorimide  par  le  (3  naph- 
tol ont  obtenu  GlNC6H4NCl+CloH7OH=2HCl+Cl6H10N20. 
N 

N  et  le  bleu  de  Meidola  pourrait 

0 — ^^N^x  être  regardé  comme  le  dérivé 
diméthylé  de  ce  corps,  il  aurait 
alors  la  formule  Cl8Hl4N20  et 
non  C,8H16N20. 


A.  Hantzsch,  F.  Herrmann  et  Bôniger.  Desmotropie  dans 

LES  DÉRIVÉS  DE  L'ÉTHER  DE  L' ACIDE  SUCC1NYLO-SUCCIN1QUE. 

(Berichte,  XX  2801  et  XXI  1754.  Zurich.) 

Le  fait  que  quelques  combinaisons  chimiques  ne  se  corn- 
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portent  pas  comme  d'autres  analogues,  lorsqu'elles  sont  sou- 
mises à  une  réaction  qui  paraît  cependant  générale,  est  ap- 
pelé «  tautomérie  »  par  Laar  qui  l'explique  par  le  changement 
de  place  dans  la  molécule  d'un  ou  plusieurs  atomes  d'hydro- 
gène ;  Bseyer  l'explique  en  admettant  des  groupements  d'ato- 
mes qui  seraient  instables  (labiles)  «  pseudoformen  »  ;  Jacob- 
sen  se  sert  du  terme  «  desmotropie  »  à  la  place  de  celui  de 
tautomérie;  les  auteurs  de  ce  travail  proposent  d'appeler 
tautomères,  les  corps  qui  dans  certaines  réactions  typiques, 
présentent  des  anomalies  provenant  de  la  facilité  de  déplace- 
ment de  l'hydrogène  dans  l'intérieur  de  la  molécule,  et  des- 
motropes  seulement  ceux  des  corps  tautomères  dont  on  a 
reconnu  plusieurs  formes  existantes  pour  la  même  formule, 
lorsque  les  circonstances  extérieures  seules  de  leur  produc- 
tion ont  varié,  ces  formes  différentes  provenant  d'une  répar- 
tition autre  des  atomes  d'hydrogène  dans  la  formule  consti- 
tutionnelle. Des  corps  isomères,  les  desmotropes  se  différen- 
cient en  ce  que  étant  données  les  mômes  conditions  physiques 
extérieures,  ils  ne  peuvent  exister  en  même  temps  sous  plu- 
sieurs formes,  tandis  que  deux  isomères  peuvent  se  produire 
en  même  temps  dans  les  mêmes  conditions  physiques. 

Les  recherches  cristallographiques  de  Lehmann  sur  les 
dérivés  de  l'étherde  l'acide  succinylo-succinique  nous  ont  ré- 
vélé que  plusieurs  de  ces  dérivés  se  transforment  les  uns 
dans  les  autres  lorsque  les  conditions  physiques  changent  et 
permis  de  reconnaître  leurs  différents  états  desmotropiques, 
les  combinaisons  colorées  ayant  le  caractère  de  kétones  ou 
de  quinones  et  d'autres  se  rapportant  à  la  structure  du  ben- 
zol. Trois  formes  sont  possibles. 


0  OH  0 


oùX=C00CaH5 


0  OH  0 


On  ne  remarque  pas  la  production  de  formes  desmotropes 
quand  le  ou  les  hydrogènes  labiles  ont  été  éliminés  ou  rem- 
placés par  des  groupes  stables  comme  par  exemple  l'acétyle; 
la  stabilité  en  général  est  influencée  par  l'entrée  dans  la  rno- 
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lécule  de  plusieurs  sortes  de  radicaux,  par  le  chlore,  l'oxy- 
gène, etc.  Comme  exemple  des  formes  desmotropes,  un  des 
plus  intéressants  est  la  combinaison  C6H2Cl202(COOC2H5)2 
dans  ses  dissolutions  ;  dans  le  chloroforme,  benzol  ou  l'acide 
sulfurique  concentré,  il  se  dissout  avec  une  coloration  jaune 
verte,  dans  l'alcool,  il  n'y  a  pas  de  coloration,  et  on  peut 
obtenir  un  alcoolate.  La  dissolution  verte  est  décolorée  par 
l'addition  d'alcool  et  réciproquement  la  dissolution  alcoolique 
incolore  se  colore  par  le  benzol. 

Bbniger  a  préparé  le  dérivé  bromé  de  l'éther  de  l'acide 
succinylo-succinique  C602H2Br2(C00C2H5)2  qui  présente  deux 
formes  desmotropes,  l'une  a  la  formule  C6(OH)2Br2(COOC2H5)2 
aiguilles  incolores  se  transformant  par  la  fusion  en  un 
liquide  vert  dont  on  peut  obtenir  des  cristaux  jaunes  tabu- 
laires, qui  ont  pour  formule  C602Br2(COOC2H5)2H2  et  sont 
peu  stables,  se  transformant  dans  la  première  modification 
par  le  refroidissement;  l'acide  de  cet  éther  présente  aussi 
deux  formes  desmolropes.  Par  l'action  de  l'acide  bromhydri- 
que  sur  l'éther  on  peut  éliminer  2  H.  on  obtient  des  feuilles 
jaune  d'or  fusibles  à  221°.  En  réduisant  par  l'étain  et  HG1  en 
dissolution  alcoolique,  l'éther  de  l'acide  diamidoquinonedi- 
carbonique,  il  s'additionne  2  H.  on  a  C602H2(NH2)2(C00C2H5)2 
aiguilles  rouges  qui  perdent  facilement  2  H.  par  simple  su- 
blimation ou  oxydation,  et  peuvent  cependant  former  des 
sels  peu  stables  d'ailleurs  et  des  dérivés  di-  et  triacétylés  ; 
l'acide  C6H6N2(G00H).  qu'on  obtient  de  ce  dernier  en  le 
traitant  par  un  alcali  est  l'acide  nommé  diamidotéréphtalique, 
cristaux  prismatiques  d'un  jaune  verdâtre,  dont  les  sels  sont 
incolores,  et  qui  doit  réellement  être  l'acide  diimidoquinone- 
(NH)2 

hydrodicarbonique  C6        (COOH)2H2  qui  ne  devient  acide 
H2 

diamidotéréphtalique  que  dans  ses  sels  par  desmotropie. 
HGOOH  COOH 


acide  libre 


NH 


HCOOH  COOH 


formule  d'un 
sel 

NH3X 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

SEPTEMBRE  1888 


Le  1er,  à  10  h.  14  m.  matin  éclairs  et  tonnerres  à  l'ONO;  l'orage  vient  du  N.  et  suit 
la  chaîne  du  Jura;  à  11  h.  10  m.  grêle  sans  pluie  pendant  2  minutes; 
pendant  les  5  minutes  suivantes  elle  est  mélangée  à  la  pluie.  Les  grê- 
lons sont  de  la  grosseur  d'un  pois.  Les  Pitons  sont  blancs  comme  après 
une  chute  de  neige.  Forte  bise  à  1  h.  soir.  Arc-en-ciel  double  à  5  h. 
17  m.  soir. 

3,  très  forte  rosée  le  matin. 

4,  forte  rosée  le  matin. 

5,  très  forte  rosée  le  matin. 

6,  éclairs  au  NO.  depuis  9  h.  20  m.  soir. 
8,  forte  bise  depuis  4  h.  soir. 

14,  forte  rosée  le  soir  ;  faible  couronne  lunaire  à  10  h.  soir. 

15,  brouillard  le  matin  ;  forte  rosée  le  soir. 

16,  brouillard  enveloppant  jusqu'à  8  h.  matin. 

17,  tonnerres  à  l'ONO.  à  1  h.  soir  ;  forte  bise  de  4  h.  à  7  h.  soir  et  depuis  10  h.  soir; 

couronne  lunaire  à  10  h.  soir. 

1 8,  forte  bise  de  1  h.  à  4  h.  soir. 

19,  forte  bise  à  9  h.  soir. 

21,  très  forte  rosée  le  soir. 

22,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin,  rosée  depuis  10  h.  soir. 

23,  très  forte  rosée  le  matin. 

24,  très  forte  rosée  le  matin  ;  à  7  h.  20  m.  soir  éclairs  à  l'E.  et  à  l'O.  ;  de  7  h.  34  m. 

à  8  h.  15  m.  éclairs  et  tonnerres  au  SE.  ;  les  éclairs  continuent  un  peu 
dans  toutes  les  directions,  mais  notamment  à  l'E. 
26,  forte  rosée  à  minuit  ;  brouillard  enveloppant  jusqu'à  7  h.  matin  ;  éclairs  au 
NE.  à  6  h.  45  m.  soir,  et  au  SE.  à  9  h.  soir. 

28,  brouillard  depuis  10  h.  soir. 

29,  brouillard  jusqu'à  7  h  matin. 

30,  arc -en-ciel  à  l'O.  à  7  h.  30  du  matin  ;  fort  vent  à  10  h.  matin. 
Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM.  MINIMUM. 


mm 

Le  3  à 

4  h. 

mm 

  726,29 

Le  5  à 

7  à 

5  h. 

  726,52 

8  à 

  729,99 

9  à 

6  h. 

  726,06 

12  à 

17  à 

4  h. 

21  à 

24  à 

6  h. 

 524,12 

27  à 

  730,49 

30  à 

2  h. 
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ih.m.      4  h.  m.      7  h.  m.       10  h.  m.      1  h.  s.        4  h.  s.        7  h.  s.       10  h.  ». 
Baromètre. 


1"  décade 

mm 

!  729,27 

mm 

729,23 

mm 

729,73 

mm  mm 

729,90  729,32 

mm 

728,74 

mm 

729,14 

mm 

729,47 

2"  » 

731,10 

730.88 

731.18 

73L33  730,67 

730,17 

non  ior\ 

730,59 

731,01 

3e  » 

728  29 

727,94 

728,15 

72819  727,40 

726,71 

727  4^ 

l  Al ,10 

797  48 
lut  ,10 

Mois 

729,55 

72935 

729,69 

729,81  729.13 

728.54 

728,95 

729,32 

Température. 

0 

lre  décade  +12  75 

+11°41 

+12,47 

+16,33  +18,19 

■+-18,05 

+15J3 

+13°78 

2e  » 

+14,88 

+14,25 

+14.59 

+17,00  +18,79 

+19,42 

+17,21 

+  15,75 

3e  » 

+13.48 

+12,95 

+13,88 

+17,15  +18,40 

+19,18 

+16,54 

+14,31 

Mois 

+13  70 

+12,87 

+13,65 

+16,83  +18,46 

+18,88 

+16,50 

+  14,61 

Fraction  de  saturation  en  millièmes. 

iie  décade 

877 

905 

902 

744  640 

664 

768 

880 

2e  » 

870 

893 

904 

781  704 

689 

795 

846 

3e  » 

894 

920 

927 

786  730 

674 

833 

900 

Mois 

880 

906 

911 

770  691 

676 

779 

875 

Therm.  min. 

Therm.  max. 

Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie  Limnimètre 
du  Rhône.       du  Ciel.     ou  de  neige. 

lre  décade 

+  10,37 

+  20,°17 

+  18,67  0,61 

mm 

36,8 

cm 

148.78 

2e  » 

+ 

12,70 

+  20,25 

+  18,74  0,65 

5,9 

152,36 

3e  » 

+  11,37 

+  20,39 

+  18,51  0, 

68 

19,4 

143,20 

Mois 

+  11,48 

+  20,27 

+  18,65  0,65 

62,1 

148,11 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  1,11  fois  sur  100- 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  3,21  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  13°, 5  E.  et  son 
intensité  est  égale  à  45,4  sur  100. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GRAND  SAINT-BERNARD 

pendant 

le  mois  de  SEPTEMBRE  1888. 


Le  1er,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  et  à  1  h.  soir;  neige  à  10  h.  matin  et  depuis 
4  h.  soir  ;  hauteur  inconnue;  forte  bise  depuis  4  h.  soir. 

2,  brouillard  jusqu'à  1  h.  soir. 

3,  fort  vent  depuis  10  h.  soir. 

4,  fort  vent  jusqu'à  10  h.  matin  et  depuis  10  h.  soir;  brouillard  depuis  4  h.  soir. 

6,  pluie  jusqu'à  7  h.  matin  ;  brouillard  à  7  h.  soir. 

7,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  et  depuis  7  h.  soir;  pluie  à  4  h.  soir. 

8,  pluie  jusqu'à  7  h.  maiin,  puis  brouillard  ;  forte  bise  depuis  10  h.  soir. 

9,  forte  bise  de  10  h.  matin  à  1  h.  soir  et  depuis  10  h.  soir;  brouillard  depuis  7  h. 

soir. 

10,  pluie  jusqu'à  10  h.  matin  et  depuis  10  h.  soir  ;  brouillard  de  1  à  7  h.  soir. 

11,  pluie  dans  la  nuit;  brouillard  jusqu'à  4  h.  soir  et  depuis  10  h.  soir. 

13,  pluie  à  1  h.  soir. 

14,  pluie  jusqu'à  10  h.  matin. 

15,  brouillard  de  4  à  7  h.  soir. 

17,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin  et  depuis  4  h.  soir. 

22,  pluie  jusqu'à  10  h.  matin  ;  fort  vent  jusqu'à  1  h.  soir  ;  brouillard  depuis  4  h.  soir. 

23,  brouillard  jusqu'à  1  h.  soir  et  à  7  h.  soir. 

24,  brouillard  à  10  h.  matin  et  à  7  h.  soir  ;  fort  vent  à  4  h.  soir. 

25,  pluie  jusqu'à  7  h.  matin  ;  brouillard  depuis  1  h.  soir;  fort  vent  à  4  h.  soir;  forte 

bise  depuis  10  h.  soir. 

26,  brouillard  depuis  7  h.  soir. 

27,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  et  depuis  4  h.  soir. 

28,  brouillard  par  une  forte  bise  jusqu'à  7  h.  matin. 

29,  pluie  à  4  h.  soir  ;  brouillard  à  7  h.  soir. 

30,  pluie  et  neige  pendant  tout  le  jour  ;  forte  bise  depuis  1  h.  soir. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM 

mm 

MINIMUM. 

mm 

Le  1er  à 

11  h. 

Le  6  à 

1  h. 

.  574,42 

9  à 

4  h. 

...  564,16 

12  à 

10  h. 

.  576,08 

18  à 

4  h. 

...  766,00 

23  à 

11  h. 

.  571,40 

25  à 

6  h. 

...  764,55 

27  à 

11  h. 

.  569,24 

30  à 

4  h. 

Remarque.  Le  mouvement  d'horlogerie  du  barographe  s'est  arrêté  le  27  août  et  a  dû 
être  envoyé  à  Genève  pour  être  réparé.  Il  n'a  pu  être  remis  en  marche  que  le  6  sep- 
tembre, de  sorte  que  les  valeurs  barométriques  de  1  h.  à  4  h.  matin,  ainsi  que  les 
minima  et  maxima  ont  dû  être  interpolés  pendant  cet  intervalle.  Le  mode  d'interpo- 
lation employé  est  le  suivant  :  On  a  d'abord  supposé  que  la  marche  du  baromètre 
était  uniforme  de  10  h.  du  soir  à  7  h.  du  matin;  puis  aux  valeurs  de  1  h.  et  4  h.  du 
matin  ainsi  provisoirement  trouvées,  on  a  ajouté  algébriquement  les  corrections  que 
nécessiteraient  d'après  le  même  mode  de  calcul,  les  valeurs  normales  du  baromètre 
pour  cette  époque  aux  mêmes  heures. 
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o» 
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-24  heures. 

-S^^^^^^^^^^^^OO^O^COt^l>iOSOOCOI>--^S^»d<0005 

5^-^^o<5<i(?ïosî©i>.«rtirçcocoi^îOoqo^aoc^ 

=  !X^^^^^^^^^^^^^^ôt^i>^o6oso©^oôwoô 

569,27 

Jours  du  mois. 

||Mois. 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  SEPTEMBRE  1888. 


1  h.  m.  4  h.  m.  7  h.  m.  10  h.  m.       1  h.  s.       4  h.  s.  7  h.  s.  10  h.  8. 
Baromètre. 

mm           mm          mm           mm          mm           mm           mm  mm 

1"  décade...  568,75  568,39  568,50  568,54  568,61  568,63  568,67  568,75 

2«     »     ...  571,13  570,84  570,94  571,01  571,07  570,95  571,18  571,28 

3e     »     ...  568,53  568,20  568,26  568,29  568,22  568,09  567,93  567,78 

Mois           569,47  569,14  569,23  569,28  569,30  569,22  569,26  569,27 


7  h.  m.         10  h.  m.  1  h.  s.  4  h.  s.  7  h.  s.  10  n.  s. 

Température. 


o 


1-décade...  +  1,71  +3,71  +4,32  +3,15  +2,51  +2,02 

2«     »    ...+  4,14  +  6,05  +  7,34  +  6,77  +  5,26  +  5,01 

3«     »    ...+  2,34  +  3,81  +  4,56  +  4,26  +  3,17  +  2,84 

Mois          +  2,73  +  4,52  +  5,41  +  4,73  +  3,65  +  3,29 


Min.  observé.  Max.  observé.         Nébulosité.       Eau  de  pluie      Hauteur  de  la 

ou  de  neige.      neige  tombée. 


mm 


1- décade...    +  0,23  +  6,09  0,71  40,5 

2e     »     ...    +  2,90  +  8,95  0,53  34,5 

3*     »     ...    +  1,17  +  6,55  0,78  43,0 


Mois   +  1,43  +  7,20  0,67  118,0 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100- 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,85  à  1,00- 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  45°  O.,  et  son 
intensité  est  égale  à  9,4  sur  100 


SUR  LA 

POLARISATION  ATMOSPHÉRIQUE 

PAR 

M.  J.-Ii.  S  0 15  ET 


Extrait  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6me  série,  tome  XIV,  août  1888. 


1 

Le  phénomène  de  la  polarisation  de  la  lumière  du 
ciel,  découvert  par  Arago  en  1809  et  étudié  depuis  lors 
par  un  grand  nombre  de  savants,  se  résume  dans  les  lois 
suivantes. 

Par  un  temps  serein,  la  lumière  qui  émane  d'un  point 
quelconque  du  firmament  est  partiellement  polarisée 
dans  un  plan  comprenant  le  Soleil,  le  point  visé  et  l'œil 
de  l'observateur  (polarisation  positive).  Cette  loi  se  véri- 
fie avec  une  assez  grande  approximation  pour  toutes  les 
parties  du  ciel  qui  ne  sont  ni  trop  rapprochées  du  Soleil, 
ni  trop  voisines  du  point  antisolaire. 

La  polarisation,  sans  être  jamais  complète,  présente 
un  maximum  pour  tous  les  points  du  ciel  situés  sur  un 
grand  cercle  perpendiculaire  à  la  direction  du  Soleil, 
Archives,  t.  XX.  —  Novembre  1888.  32 
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c'est-à-dire  lorsque  la  ligne  de  visée  fait  un  angle  droit 
avec  les  rayons  solaires.  La  polarisation  va  en  diminuant 
à  mesure  que  l'angle  devient  plus  petit  ou  plus  grand 
que  90°. 

Dans  le  voisinage  ou  à  l'opposite  du  Soleil,  particuliè- 
rement lorsqu'il  est  à  l'horizon,  on  observe  des  points 
neutres  et  un  renversement  du  plan  de  polarisation  (po- 
larisation négative). 

La  théorie  la  plus  plausible  de  ce  phénomène  me  pa- 
raît celle  qui  a  été  principalement  soutenue  par  M.  Tyn- 
dall  \  Elle  consiste  à  admettre  que  ce  sont  des  particules 
extrêmement  ténues,  flottant  dans  l'atmosphère,  qui, 
par  réflexion  ou  diffraction,  produisent  la  diffusion  de  la 
lumière  solaire  et  la  polarisation.  Cette  explication  est 
conforme  aux  faits  que  l'on  peut  mettre  en  évidence 
par  des  expériences  de  laboratoire.  En  effet,  lorsqu'on 
fait  passer  un  faisceau  de  lumière  intense  au  travers 
d'air  atmosphérique  chargé,  naturellement  ou  artificielle- 
ment, de  particules  amorphes  suffisamment  ténues,  on 
reconnaît  que  la  trace  de  ce  faisceau  est  visible,  colorée 
en  bleu,  et  que  la  lumière  qu'elle  émet  est  polarisée  dans 
le  plan  contenant  le  faisceau  et  la  ligne  de  visée.  Mais 
si,  par  filtration  ou  autrement,  on  arrive  à  dépouiller 
l'air  de  toute  particule  hétérogène,  la  trace  n'est  plus 
visible  ;  on  obtient  ce  que  M.  Tyndall  a  appelé  le  vide  op- 
tique. 

1  Proceedings  of  the  Boyal  Society,  1869,  t.  XVII,  p.  223.  — 
Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Genève,  1869, 
t.  XXXIY,  p.  156. 

Voyez  aussi  les  remarquables  mémoires  de  Lord  Rayleigh  (Hon. 
J.  W.  Strutt),  Philosophical  Magazine,  1871,  t.  XLI,  p.  107,  274 
et  447. 
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La  polarisation  des  rayons  diffusés  par  les  poussières 
impalpables  disséminées  dans  l'atmosphère  ne  se  mani- 
feste pas  seulement  lorsqu'on  étudie  le  bleu  du  ciel  ;  elle 
se  produit  nettement  aussi  sur  les  couches  d'air  inter- 
posées entre  l'observateur  et  un  fond  de  paysage  lointain. 
Brewster  î,  M.  Tyndall 2  et  M.  Hagenbach  auxquels  on 
doit  d'intéressantes  éludes  sur  ce  point,  ont  reconnu  que1 
la  polarisation  est  particulièrement  marquée  lorsque  le 
fond  est  éloigné  et  présente  une  teinte  foncée.  Ils  ont 
montré  qu'en  regardant  au  travers  d'un  prisme  de  Nicol, 
orienté  de  manière  à  éteindre  la  lumière  polarisée  éma- 
nant des  couches  d'air  interposées,  on  voit  beaucoup 
plus  nettement  le  lointain  du  paysage  :  la  buée  dans  la- 
quelle il  était  noyé  disparaît  en  grande  partie.  Si,  au 
lieu  d'un  nicol,  on  emploie  un  polariscope  de  Savart,  on 
observe  les  franges  d'interférence  projetées  sur  le  fond 
terrestre  aussi  bien  que  sur  le  bleu  du  ciel,  le  maximum 
de  polarisation  se  manifestant  toujours  dans  la  direction 
à  angle  droit  avec  le  Soleil. 

Ces  phénomènes  généraux  sont  principalement  dus  à 
la  diffusion  par  l'atmosphère  des  rayons  directs  du  So- 
leil; mais,  comme  plusieurs  savants  l'ont  fait  remarquer, 
à  côté  de  cette  première  diffusion,  il  faut  tenir  compte  des 
réflexions  multiples  qui  se  produisent,  et  particulière- 
ment de  la  diffusion  de  deuxième  ordre. 

L'effet  des  diffusions  secondaires  peut  être  étudié  indé- 

1  Transactions  of  the  Boy  al  Soc.  of  Ediriburgh,  1864,  t.  XXIII, 
p.  237. 

2  La  Chaleur,  §  773  et  suivants. 

3  Archives  des  se.  fhys.  et  nat.,  1870,  t.  XXXVII,  p.  178.  — 
Toggendorfps  Annalen,  1873,  t.  CXLVIII,  p.  77. 
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pendamment  de  l'action  immédiate  des  rayons  solaires, 
en  observant  au  polariscope,  par  un  temps  serein,  des 
masses  d'air  qui  soient  entièrement  dans  l'ombre.  C'est 
ce  que  l'on  peut  faire,  soit  en  plaine,  lorsque  le  Soleil  est 
un  peu  au-dessous  de  l'horizon,  soit  dans  les  régions  mon- 
tagneuses, à  diverses  heures  du  jour. 

Pour  abréger,  j'appellerai  masse  ombrée  un  espace  at- 
mosphérique dans  ces  conditions  :  les  rayons  solaires  di- 
rects ne  l'atteignent  pas  ;  il  est  seulement  éclairé  par  la 
lumière  diffuse  du  firmament  qu'il  renvoie  et  diffuse  à  son 
tour  1. 

Cette  lumière  de  seconde  diffusion  forme  comme  une 
buée  interposée  entre  l'observateur  et  les  objets  terrestres 
éloignés,  qui  sont  eux-mêmes  dans  l'ombre.  Elle  présente 
des  phénomènes  de  polarisation  à  peu  près  identiques  à 
ceux  que  Ton  observerait  si  ces  couches  d'air  étaient  di- 
rectement éclairées  par  le  Soleil.  En  particulier,  on  recon- 
naît que  le  maximum  de  polarisation  dans  la  masse  om- 
brée se  trouve  dans  les  directions  perpendiculaires  à  celle 
du  Soleil,  et  que  le  plan  de  polarisation  passe  bar  la  ligne 
de  visée  et  le  Soleil  (polarisation  positive).  Ce  fait,  qui, 
sans  doute,  a  dû  être  fréquemment  remarqué,  a  été  de 
ma  part  l'objet  d'un  très  grand  nombre  d'observations 
que  je  vais  relater  ou  résumer 2. 

1  Dans  une  communication  à  la  Société  helvétique  des  Sciences 
naturelles  (session  de  Bex,  1877),  j'avais  déjà  indiqué  sommaire- 
ment quelques-uns  des  résultats  que  je  vais  exposer  (Voir  Archives 
des  Se.  phys.  et  nat.,  1877,  t.  LX,  p.  301). 

2  Arago  avait  déjà  observé  que  la  polarisation  de  la  lumière 
bleue  du  ciel  persiste  après  que  le  Soleil  est  descendu  au-dessous 
de  l'horizon;  cela  s'expliquait  simplement  en  attribuant  cette 
action  aux  couches  supérieures  de  l'atmosphère  qui  reçoivent  en- 
core les  rayons  directs.  Cette  explication  n'est  plus  applicable  au 
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On  peut  le  constater  toutes  les  fois  que  Ton  se  trouve 
dans  une  vallée  ouverte,  un  peu  après  le  coucher  du  So- 
leil, par  un  temps  serein.  Par  exemple,  près  de  Genève, 
si  l'on  se  rend  sur  la  route  qui  longe  la  rive  gauche  du 
lac,  et  que  Ton  observe  au  polariscope  le  paysage  que  la 
rive  droite  offre  aux  regards  du  côté  du  nord,  on  recon- 
naît que  la  polarisation  est  très  prononcée  sur  le  Jura, 
dont  les  flancs  sont  boisés  et  foncés.  Si  Ton  emploie  le 
prisme  de  Nicol,  en  le  faisant  tourner,  on  observe  des  va- 
riations très  marquées  d'intensité  lumineuse,  la  monta- 
gne paraissant  beaucoup  plus  noire  quand  le  nicol  est 
orienté  de  manière  à  inlercepter  les  rayons  polarisés  dans 
le  plan  presque  horizontal  comprenant  la  ligne  de  visée 
et  le  point  correspondant  à  la  position  du  Soleil.  Avec  le 
polariscope  Savart,  on  distingue  des  franges  semblables 
lorsqu'on  vise  soit  la  montagne,  soit  la  partie  du  ciel  im- 
médiatement au-dessus  de  la  crête  ;  et,  si  l'on  tourne  le 
polariscope  jusqu'à  ce  que  les  franges  cessent  d'être  visi- 
bles, on  constate  que  leur  disparition  se  produit  simulta- 
nément sur  les  deux  parties  contiguës  du  fond,  terrestre 
ou  céleste  :  preuve  que  le  plan  de  polarisation  est  bien  le 
même  dans  les  deux  cas. 

Si  l'on  fait  l'observation  à  l'époque  de  l'équinoxe, 
lorsque  le  Soleil  se  couche  exactement  à  l'ouest,  la  direc- 
tion du  maximum  de  polarisation  est  celle  du  nord,  et  elle 
rencontre  le  Jura  à  30  kilomètres  environ  de  distance; 
l'épaisseur  de  la  masse  ombrée  est  donc  très  considérable. 
La  polarisation  diminue  graduellement  à  mesure  que  la 
ligne  de  visée  s'écarte,  à  droite  ou  à  gauche,  de  cette  di- 
rection à  angle  droit  du  Soleil. 

cas  qui  nous  occupe  et  clans  lequel  la  masse  d'air  est  entièrement 
dans  l'ombre. 
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Ce  n'est  pas  seulement  sur  le  fond  lointain  du  Jura 
que  se  manifeste  la  polarisation  de  la  masse  ombrée  : 
elle  est  encore  sensible  sur  tous  les  autres  points  de  la 
rive  droite  du  lac,  à  2  ou  3  kilomètres  de  distance, 
surtout  lorsqu'on  vise  quelque  espace  boisé  et  de  cou- 
leur foncée.  Elle  est  même  très  prononcée  sur  la  nappe 
du  lac,  tant  que  la  ligne  de  visée  reste  rasante  et  ne 
forme  pas  un  angle  trop  grand  avec  la  surface  de  l'eaur 
qui,  d'ailleurs,  peut  être  calme  ou  agité  par  le  vent  r 
les  franges  se  distinguent  nettement,  accusant  une  po- 
larisation dans  un  plan  approximativement  horizon- 
tal. Mais  ce  cas  où  une  surface  d'eau  entre  en  jeu 
ne  peut  être  complètement  assimilé  à  celui  que  nous 
étudions. 

Transportons-nous  maintenant  sur  la  rive  droite  du 
lac  ou  sur  tout  autre  point  d'où  l'on  voie  les  chaînes  de 
montagnes  du  côté  du  sud.  On  observe  au  polariscope 
les  mêmes  phénomènes;  seulement,  comme  certaines 
parties  de  ces  montagnes  sont  rocheuses  et  blanchâtres, 
on  peut  constater  que  les  franges  sont,  en  général,  moins 
prononcées  sur  un  fond  clair  que  sur  un  fond  obscur.  Si 
l'on  vise  quelques  nuages  se  projetant  sur  le  flanc  de  la 
montagne  ou  flottant  au-dessus  d'elle,  près  de  l'horizon, 
l'ensemble  du  ciel  étant  serein,  on  reconnaît  une  polari- 
sation très  sensible,  souvent  même  très  forte,  surtout  si 
le  nuage  est  de  teinte  foncée. 

L'épaisseur  de  la  masse  ombrée  produisant  une  po- 
larisation appréciable  est  souvent  assez  faible.  Je  l'ai 
observée,  par  exemple,  à  une  distance  de  50  mètres 
environ,  en  visant  sur  la  baie  de  la  fenêtre  ouverte 
d'un  bâtiment  voisin,  par  conséquent  sur  un  fond  tout 
à  fait  noir;  l'air  semblait  très  pur  et  ne  contenait 
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aucune  fumée  apparente  à  laquelle  on  pût  attribuer  cette 
action. 

Dans  une  vallée  moins  ouverte  que  celle  de  Genève, 
et  s'étendant  dans  une  direction  qui  s'écarte  notablement 
de  celle  du  Soleil  après  son  coucher,  la  polarisation  est 
très  marquée  lorsqu'on  vise  suivant  l'axe  de  la  vallée. 
C'est  le  cas,  par  exemple,  de  la  vallée  de  Chamonix  ou  de 
celle  du  Valais,  en  amont  de  Martigny,  pendant  les  mois 
d'été. 

Je  citerai  ici  une  observation  que  j'ai  faite  dans  le  fond 
encaissé  des  bains  de  Louèche  immédiatement  après  la 
disparition  du  Soleil  derrière  les  montagnes  très  escar- 
pées qui  s'élèvent  de  l'ouest  au  nord  (Lâmmernhorn, 
Gemmi).  Cette  paroi  de  rochers  sombres  cachait  donc  une 
partie  considérable  du  ciel  ;  or,  en  visant  sur  cet  espace, 
les  couches  d'air  interposées  entre  la  montagne  et  moi, 
et  qui  ne  recevaient  pas  de  rayons  solaires  directs,  pro- 
duisaient des  phénomènes  de  polarisation  analogues  à 
ceux  que  l'on  aurait  pu  constater  si  la  montagne  n'avait 
pas  existé.  En  d'autres  termes,  à  une  faible  distance  an- 
gulaire du  point  où  se  trouvait  le  Soleil,  la  polarisation 
n'était  pas  sensible;  mais  elle  apparaissait  de  plus  en 
plus  à  mesure  que  la  ligne  de  visée  s'écartait  de  la  direc- 
tion du  Soleil,  le  plan  de  polarisation  pour  chaque  point 
étant  toujours  celui  qui  comprenait  la  ligne  de  visée  et  le 
Soleil.  A  30°  de  distance  angulaire  du  Soleil,  cette  pola- 
risation était  facilement  reconnaissable;  elle  était  plus 
prononcée  à  50°,  angle  le  plus  grand  auquel  on  pût  at- 
teindre dans  les  conditions  de  l'observation. 

1  22  juillet  1874,  à  4  h.  45  m.  du  soir  (Hôtel  des  Alpes). 
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Du  haut  d'un  sommet  culminant  (Faulhorn,  Rigi), 
après  le  coucher  ou  avant  le  lever  du  Soleil,  en  observant 
les  chaînes  de  montagnes  qui  se  détachent  sur  le  ciel,  et 
aussi  les  plaines  qui  apparaissent  au-dessous  de  l'horizon, 
on  constate  une  polarisation  positive  très  prononcée  dans 
les  directions  à  angle  droit  avec  le  Soleil. 

Dans  quelques  circonstances,  on  remarque  des  points 
neutres  et  des  renversements  du  plan  de  polarisation. 
Ainsi,  sur  l'Eggishorn  (15  septembre  1877),  un  peu 
avant  le  coucher  du  Soleil,  en  me  plaçant  à  quelques  mè- 
tres au-dessous  du  sommet,  à  l'est,  de  manière  à  être 
abrité  du  Soleil,  je  pouvais  voir  l'ombre,  très  noire,  de  la 
montagne  conique  se  projeter  sur  le  fond  de  la  vallée.  Or, 
en  visant  sur  cette  ombre,  c'est-à-dire  approximative- 
ment dans  la  direction  du  point  antisolaire,  j'ai  observé 
très  nettement  une  polarisation  négative  correspondant  à 
des  vibrations  presque  verticales.  Le  point  neutre  se 
trouvait  sur  le  ciel  près  de  l'horizon  ;  au-dessus  la  pola- 
risation était  positive  et,  par  conséquent,  opposée  à  celle 
que  Ton  observait  dans  la  masse  ombrée.  Ce  résultat  est 
tout  à  fait  analogue  à  ce  que  l'on  observe  en  plaine  sur 
la  lumière  du  ciel,  quelques  moments  après  le  coucher  du 
Soleil. 

Dans  les  cas  dont  nous  avons  parlé  jusqu'ici,  la  diffu- 
sion s'opère  toujours  sur  une  grande  masse  d'air  ;  mais 
on  peut  obtenir  aussi  les  mêmes  résultats  avec  une  masse 
plus  diffusante  et  moins  volumineuse.  C'est  ce  qui  arrive 
souvent  lorsque  des  fumées  bleuâtres  s'échappent  des 
cheminées  d'un  village.  On  peut  même  prendre  comme 
corps  diffusant  une  lame  de  verre  ou  de  métal  recouverte 
de  noir  de  fumée1,  placée  horizontalement  sur  un  sup- 


1  J'ai  fait  connaître  antérieurement  la  presque  identité  des  phé- 
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port  quelconque,  en  plein  air  dans  un  endroit  découvert, 
et  en  opérant  soit  après  le  coucher  du  Soleil,  soit  avant, 
mais  en  ayant  soin  de  mettre  la  plaque  enfumée  à  l'om- 
bre d'un  écran.  On  reconnaît  ainsi,  en  observant  dans 
différentes  directions,  que  la  polarisation  de  la  lumière 
diffusée  par  le  noir  de  fumée  est  toujours  soumise  aux 
règles  que  nous  avons  exposées. 

Cette  dernière  expérience  est  de  nature  à  soulever  la 
question  de  savoir  si  la  cause  des  phénomènes  que  nous 
avons  décrits  réside  bien  dans  l'action  des  masses  atmos- 
phériques interposées  entre  l'observateur  et  le  fond  sur 
lequel  il  vise,  et  si  l'on  ne  doit  pas  plutôt  la  chercher  dans 
la  diffusion  produite  sur  les  objets  qui  composent  le  fond 
lui-même. 

Je  reconnais  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  la 
diffusion  exercée  par  les  corps  solides  sur  lesquels  on  di- 
rige les  regards  contribue  en  une  certaine  mesure  à  la 
production  des  phénomènes  de  polarisation;  mais  j'estime 
que  la  cause  prépondérante  et  générale  est  la  diffusion 
par  l'atmosphère.  La  preuve  en  est  que  la  polarisation  est 
habituellement  d'autant  plus  prononcée  que  l'épaisseur 
d'air  interposé  est  plus  grande  ;  quand  celle-ci  ne  dépasse 
pas  50  mètres,  les  franges  que  donne  le  polariscope  sont 
ordinairement  très  faibles,  souvent  insensibles.  En  effet,  il 
n'y  a  qu'un  petit  nombre  de  corps  qui  puissent  être  com- 
parés au  noir  de  fumée  pour  leurs  propriétés  diffusantes; 

nomènes  de  diffusion  produits  par  le  noir  de  fumée  et  par  les  gaz 
chargés  de  particules  en  suspension.  [Voir  Archives  des  se.  phys. 
et  nat,  novembre  1873,  t.  XLVIII,  p.  237,  et  juillet  1874,  t.  L, 
p.  247  ;  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  4  mai  1874,  note 
de  la  page  1301  ;  voir  aussi  le  mémoire  de  Lallemand  Sur  l'illu- 
mination des  corps  opaques  (Comptes  rendus  du  4  mai  1874).] 
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ce  n'est  que  la  lumière  diffusée  superficiellement  par  les 
corps  solides  qui  est  polarisée  ;  celle  qui  a  subi  une  diffu- 
sion intérieure  ne  présente  pas  ce  caractère.  Ce  ne  sont 
donc  que  les  corps  noirs  et  mats  qui  peuvent  produire  ce 
phénomène  avec  quelque  énergie.  Quelquefois  des  rochers 
noircis  par  les  intempéries  donnent  un  effet  sensible  à 
petite  distance  et  jusqu'à  un  certain  point  analogue  à 
celui  du  noir  de  fumée;  mais  les  végétaux,  le  sable,  la 
terre,  les  pierres  et  les  roches  de  couleur  claire  ne  sont 
pas  dans  le  même  cas.  Par  conséquent,  ce  n'est  qu'à 
grande  distance,  par  l'interposition  d'une  masse  d'air  pro- 
fonde, que  le  phénomène  devient  général. 

Les  lois  de  la  diffusion  par  le  noir  de  fumée  sont  d'ail- 
leurs presque  identiques  à  celles  de  la  diffusion  par  un 
milieu  transparent  tenant  des  poussières  impalpables  en 
suspension.  La  théorie  du  phénomène  doit  donc  être 
la  même  dans  les  deux  cas,  et  nous  allons  chercher  à 
l'établir. 


II 

Nous  avons  admis  que  ce  sont  des  particules  extrême- 
ment ténues  flottant  dans  l'air  qui  causent  la  diffusion 
des  rayons  solaires  et  la  polarisation.  Cette  hypothèse 
revient  à  considérer  la  diffusion  atmosphérique  comme 
un  cas  particulier  de  l'illumination  des  corps  transpa- 
rents. 

D'après  les  recherches  de  M.  Tyndall  \  celles  de  Lalle- 


1  Loc.  cit. 
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mand  1  et  les  miennes 2,  les  lois  de  ce  dernier  phénomène 
peuvent  se  résumer  en  disant  que  les  choses  se  passent 
comme  si,  sous  T'influence  de  la  lumière,  les  particules 
diffusantes  devenaient  des  centres  de  mouvement  vibra- 
toire identique  à  celui  des  atomes  d'éther  dans  l'onde 
incidente. 

Il  résulte  de  là  qu'une  particule  recevant,  par  exemple, 
un  rayon  horizontal  de  lumière  polarisée  dans  un  plan 
horizontal  se  comporte  comme  si  elle  se  mettait  à  vibrer 
dans  une  direction  verticale;  elle  envoie  donc  de  la 
lumière  autour  d'elle.  Suivant  toutes  les  directions  com- 
prises dans  le  plan  horizontal  passant  par  la  particule,  les 
vibrations  de  la  lumière  ainsi  diffusée  sont  verticales,  de 
sorte  que  chacun  de  ces  rayons  divergents  est  polarisé 
dans  un  plan  horizontal,  comme  le  faisceau  incident. 
L'intensité  de  ces  rayons  horizontaux  est  la  même  quelle 
que  soit  la  direction;  toutefois  les  rayons  diffusés,  formant 
un  très  grand  angle  avec  le  faisceau  incident,  font  excep- 
tion et  prennent  une  intensité  notablement  plus  grande  ; 
cela  provient  peut-être  de  ce  que  les  particules  ne  sont 
pas  suffisamment  ténues  et  qu'il  se  mélange  un  peu  de 
réflexion  spéculaire  à  la  diffusion;  en  d'autres  termes, 
l'égalité  d'intensité  suivant  toutes  les  directions  compri- 

1  Comptes  rendus  de  V Académie,  1869,  t.  LXIX;  1872,  t.  LXXV; 
1873,  t.  LXXVII.  Annales  de  Chimie,  1871,  t.  XXII,  p.  200.  Lalle- 
mand  expliquait  les  phénomènes  d'illumination  des  corps  transpa- 
rents d'une  manière  très  différente  de  celle  que  j'ai  adoptée;  mais 
cette  divergence  d'opinion  n'a  pas  ici  d'importance  et  ne  peut  mo- 
difier les  faits  expérimentaux.  Les  mesures  photométriques  de 
Lallemand  présentent  un  grand  intérêt  pour  le  sujet  qui  nous 
occupe. 

*  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles,  1870,  t.  XXXVII, 
p.  129;  1873,  t.  XLYIII,  p.  231;  1874,  t.  L,  p.  243. 
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ses  dans  le  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  serait 
une  loi  limite,  se  vérifiant  d'autant  mieux  que  les  corpus- 
cules diffusants  seraient  plus  petits.  Sauf  mention  con- 
traire, nous  supposerons  dans  la  suite  l'exactitude  de 
cette  loi. 

En  dehors  du  plan  de  polarisation,  c'est-à-dire  dans 
les  directions  qui  ne  sont  pas  horizontales,  l'intensité  des 
rayons  est  plus  faible  et  dépend  de  leur  inclinaison.  Elle 
est  nulle  suivant  la  verticale  passant  par  la  particule  diffu- 
sante, parce  que  les  vibrations  sont  dirigées  dans  le  sens 
même  de  cette  ligne  et  ne  peuvent  se  propager.  Dans  une 
direction  inclinée,  la  vibration  verticale,  qui  tend  à  se 
propager,  se  partage  en  deux  composantes,  l'une  suivant 
cette  direction  même,  l'autre  perpendiculairement;  la 
première  de  ces  composantes  s'annule,  l'autre  se  propage 
en  donnant  lieu  à  un  rayon  polarisé  dont  les  vibrations 
sont  comprises  dans  le  plan  vertical  qui  contient  ce  rayon. 

Les  mêmes  principes  permettent  de  déterminer  ce  qui 
se  passe  quels  que  soient  la  direction  et  le  plan  de  pola- 
risation du  faisceau  incident. 

Si  la  lumière  incidente  est  naturelle,  on  la  considérera 
comme  composée  de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit 
dont  on  examinera  séparément  l'action. 

On  arrive  ainsi  à  se  rendre  facilement  compte  de  la 
polarisation  de  la  lumière  du  ciel,  dans  ses  traits  princi- 
paux et  en  ce  qui  concerne  la  diffusion  de  premier  ordre. 

Une  conséquence  importante  de  cette  théorie,  c'est 
que,  au  contraire  de  ce  qui  a  lieu  pour  la  réflexion  spécu- 
laire,  la  diffusion  ne  dépend  pas  de  la  direction  de  propa- 
gation de  l'onde  incidente,  mais  seulement  de  la  direction 
des  vibrations  mêmes  et  de  leur  amplitude.  En  d'autres 
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termes,  des  particules  enverront,  suivant  une  ligne  de 
visée  déterminée,  une  lumière  d'intensité  et  de  polarisa- 
tion constantes,  quelle  que  soit  la  direction  du  faisceau 
qui  les  éclaire,  pourvu  que  les  vibrations  incidentes  res- 
tent parallèles  et  de  même  amplitude.  Citons-en  quelques 
exemples. 

o.  Un  faisceau  de  lumière  horizontal,  polarisé  dans  un 
plan  horizontal,  quel  que  soit  le  point  de  l'horizon  dont 
il  émane,  produit  toujours  le  même  effet  suivant  la  même 
ligne  de  visée  quelle  qu'elle  soit. 

b.  Deux  rayons  de  lumière  de  même  direction,  mais 
de  sens  opposé,  polarisés  l'un  et  l'autre  dans  le  même 
plan,  produisent  tous  deux  le  même  effet  en  se  diffusant. 
Il  en  sera  de  même  de  deux  rayons  de  lumière  naturelle 
opposés,  puisqu'on  peut  les  décomposer  chacun  en  deux 
rayons  polarisés  à  angle  droit. 

c.  Supposons  une  particule  diffusante  recevant  des 
rayons  de  lumière  de  toutes  les  directions  comprises  dans 
un  plan  qui  la  contienne  (comme  si  elle  était  éclairée  par 
un  anneau  dont  elle  occuperait  le  centre),  tous  ces  rayons 
étant  polarisés  de  manière  que  leurs  vibrations  soient 
comprises  dans  ce  même  plan.  Cette  particule,  dans  la 
diffusion  qu'elle  exerce  en  tous  sens,  se  comportera  de  la 
même  manière  que  si  elle  recevait  un  rayon  de  lumière 
naturelle  suivant  la  direction  normale  à  ce  même  plan. 

Arrivons  maintenant  à  l'explication  des  phénomènes 
de  polarisation  de  la  lumière  émanant  d'une  masse  om- 
brée. 

Supposons  le  temps  serein  et  l'observateur  placé  dans 
une  plaine,  c'est-à-dire  sur  un  terrain  d'où  l'hémisphère 
céleste  est  entièrement  visible.  Immédiatement  après  le 
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coucher  du  Soleil,  la  masse  ombrée  composée  des  couches 
d'air  voisines  du  sol  n'est  plus  éclairée  que  par  la  lumière 
émanant  des  couches  supérieures  de  l'atmosphère  qui 
reçoivent  encore  les  rayons  directs  du  Soleil,  et  celte 
lumière  diffuse  subit  sur  la  masse  ombrée  une  seconde 
diffusion  dont  il  faut  rechercher  les  résultats. 

Examinons  d'abord  l'effet  de  la  lumière  émanant  des 
points  du  firmament  situés  sur  un  grand  cercle  (presque 
vertical)  perpendiculaire  à  la  direction  du  Soleil.  Tous 
ces  points  envoient  à  la  masse  ombrée  de  la  lumière  pola- 
risée dont  les  vibrations  sont  comprises  dans  le  plan  du 
grand  cercle,  mais  qui  ont  d'ailleurs  toutes  les  directions 
possibles  :  celles  qui  viennent  du  zénith  sont  horizon- 
tales, celles  qui  viennent  de  l'horizon  sont  verticales,  les 
autres  sont  inclinées  suivant  tous  les  angles  intermé- 
diaires. D'après  ce  que  nous  avons  dit  (exemple  c),  l'effet 
de  l'ensemble  de  ce  demi-grand  cercle  céleste  doit  être 
identique  à  celui  que  produirait  une  onde  de  lumière 
naturelle  provenant  du  point  où  se  trouve  le  Soleil. 

En  second  lieu,  les  points  du  firmament  très  voisins  du 
Soleil  qui  vient  de  disparaître,  ou  très  voisins  du  point 
antisolaire,  envoient  à  la  masse  ombrée  de  la  lumière  qui 
n'est  pas  sensiblement  polarisée:  l'effet  de  cette  lumière 
naturelle  (exemple  b)  concorde  donc  avec  celui  du  demi- 
grand  cercle  que  nous  avons  déterminé  en  premier  lieu. 

Quant  aux  autres  points  du  firmament,  ceux  qui  sont 
dans  une  direction  faisant  avec  celle  du  Soleil  un  angle 
intermédiaire  entre  0°  et  90°,  ou  entre  90°  et  180°,  on 
peut  préjuger  qu'ils  doivent  aussi  produire  un  effet  con- 
cordant, en  partie  tout  au  moins.  C'est  d'ailleurs  ce  que 
ncus  démontrerons  tout  à  l'heure. 

Telle  est,  en  principe,  l'explication  du  phénomène  qui 
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nous  occupe;  mais  il  convient  de  donner  plus  de  préci- 
sion à  cette  théorie. 

Pour  faciliter  le  calcul,  nous  admettrons  des  conditions 
qui  sont  loin  de  se  présenter  dans  la  nature,  mais  qui 
nous  permettront  de  traiter  le  sujet  d'une  manière  assez 
générale,  quitte  à  voir  ensuite  dans  quel  sens  les  résultats 
doivent  être  modifiés  suivant  les  circonstances. 

Supposons  une  atmosphère  gazeuse  indéfinie,  tenant 
en  suspension  des  particules  hétérogènes  très  ténues  et 
partout  également  réparties.  Supposons  cette  atmosphère 
éclairée  par  le  Soleil  et  cherchons  quelle  sera  la  nature  de 
la  lumière  qu'une  de  ces  particules  située  en  0  (fig.  1) 
recevra  par  diffusion  de  toutes  les  autres  particules,  indé- 
pendamment de  l'action  du  rayon  solaire  qui  l'atteint 
elle-même  ;  en  d'autres  termes,  supposons  qu'elle  soit  à 
l'ombre  d'un  très  petit  écran. 

Plaçons  l'origine  en  0,  choisissons  pour  axe  des  x  la 
ligne  qui  joint  l'origine  au  Soleil,  puis  prenons  deux 
autres  axes  rectangulaires  quelconques  Oy  et  0*. 

Considérons  une  ligne  mO  dans  le  plan  des  zx.  Sur 
cette  ligne  se  trouvent  un  certain  nombre  de  particules 
diffusantes  qui  toutes  reçoivent  de  la  lumière  solaire  et  en 
diffusent  une  petite  partie,  suivant  la  direction  mO.  Il 
est  évident  que  toutes  ces  particules  enverront  ainsi  à  0 
des  rayons  diffusés  de  même  nature,  c'est-à-dire  polarisés 
totalement  ou  partiellement  de  la  même  manière.  Nous 
pourrons  donc  remplacer  ces  particules  plus  ou  moins 
nombreuses  par  une  seule  particule  ou  centre  de  vibra- 
tions fictif,  situé  à  une  distance  de  0  égale  à  l'unité,  et 
animé  d'un  mouvement  vibratoire  produisant  sur  0  le 
même  effet  que  la  résultante  de  toutes  les  particules  si-* 
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tuées  réellement  sur  mO.  En  faisant  le  même  remplace- 
ment pour  toute  direction  autre  que  mO,  nous  arrivons 


Fig.  1. 


à  admettre  que  tout  le  mouvement  vibratoire  se  trouve 
concentré  sur  la  surface  d'une  sphère  de  rayon  1  et  ayant 
son  centre  en  0. 

Soit  donc  m  une  de  ces  particules,  ou  centre  de  vibra- 
tions fictif,  situé  dans  le  plan  des  zx,  Om  étant  égal  à  1. 
Appelons  w  l'angle  mOx  que  cette  dernière  ligne  fait  avec 
Taxe  des  x. 

m  reçoit  du  Soleil  un  rayon  de  lumière  naturelle  se 
propageant  suivant  la  direction  Sm  parallèle  à  Taxe  des 
x  ;  décomposons-le  en  deux  rayons  polarisés,  l'un  dans 
le  plan  des  zx  (vibrations  rectilignes  tangentes  à  la  sphère), 
l'autre  dans  un  plan  parallèle  à  celui  des  xy  (vibrations 
parallèles  à  l'axe  des  z).  Recherchons  séparément  l'action 
de  ces  deux  rayons  d'après  les  lois  que  nous  avons  admi- 
ses plus  haut. 

Le  rayon  polarisé  dans  le  plan  des  zx  se  diffuse  égale- 
ment dans  toutes  les  directions  comprises  dans  ce  plan  ; 
l'amplitude  du  mouvement  vibratoire  envoyé  en  0  sera 
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donc  indépendant  de  la  valeur  de  l'angle  o,  et  s'exprimera 
par  une  constante  /.  Sous  l'influence  de  cette  première 
composante,  0  prendra  un  mouvement  vibratoire  recti- 
ligne  suivant  l'axe  des  y. 

En  second  lieu,  le  rayon  polarisé  dans  un  plan  paral- 
lèle aux  xy  est  composé  de  vibrations  dont  nous  pouvons 
représenter  la  direction  et  l'amplitude  par  mp.  En  se 
diffusant  dans  la  direction  de  0,  la  vibration  se  partage 
en  deux  composantes  :  l'une,  mq,  qui  n'exerce  pas  d'ac- 
tion sur  le  point  0,  puisqu'elle  a  la  direction  du  rayon 
mO;  l'autre,  wr  =  mpcosco,  qui  envoie  au  point  0  un 
mouvement  vibratoire  d'amplitude /cosw  et  de  direction 
parallèle  à  mr.  Nous  pouvons  décomposer  ce  mouvement 
en  deux  autres,  l'un  suivant  Oz  avec  une  amplitude 
/cos2co,  l'autre  suivant  Ox  avec  une  amplitude  /sinw 

COS  0). 

En  résumé,  l'action  exercée  par  la  particule  m  est  la 
même  que  celle  que  produiraient  trois  rayons  tombant 
directement  sur  0  :  l'un  suivant  xO,  polarisé  dans  le 
plan  des  zx,  d'une  amplitude  de  vibration  exprimée  par 
/  et  d'une  intensité  l2  ;  le  second  aussi  suivant  xO,  mais 
polarisé  dans  le  plan  yxs  d'une  amplitude  vibratoire 
/cos2(o  et  d'une  intensité  /2cos'w;  le  troisième  suivant 
zO,  polarisé  dans  le  plan  des  yz,  d'une  amplitude  vibra- 
toire /sinw  cosw  et  d'une  intensité  /2sin2o)  cos2o>. 

Corollaires.  —  Deux  points  opposés  de  la  sphère  pro- 
duisent l'un  et  l'autre  le  même  effet  (en  supposant  tou- 
jours que  la  diffusion  est  égale  suivant  toutes  les  direc- 
tions contenues  dans  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
incident,  et  en  négligeant  la  perte  d'intensité  que  la 
lumière  subit  dans  son  passage  au  travers  de  l'atmos- 
phère). 

Archives,  t.  XX.  —  Novembre  1888.  33 
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Deux  points  de  la  sphère  symétriques  de  part  et  d'au- 
tre du  plan  des  zy  produisent  le  même  effet. 

L'action  d'une  particule  diffusante  m  sur  le  point  0 
étant  ainsi  déterminée,  passons  à  l'action  d'un  élément 
de  la  surface  de  la  sphère.  Divisons  toute  cette  surface  de 
la  sphère  en  fuseaux  égaux  et  très  étroits,  en  faisant  pas- 
ser n  grands  cercles  ayant  tous  i'axe  des  x  comme  dia- 
mètre, n  étant  un  nombre  très  grand.  Celui  de  ces  fuseaux 
qui  comprend  le  point  m  se  décompose  en  éléments  ayant 

pour  surface  —  sin  wdco,  en  prenant  a>  pour  variable  in- 
dépendante; et  celui  de  ces  éléments  qui  contient  le 
point  m  produira  sur  0  un  mouvement  vibratoire  iden- 
tique, à  l'intensité  près,  à  celui  que  produit  la  seule  parti- 
cule m.  Donc,  pour  avoir  l'intensité  des  trois  composantes 
de  l'action  de  cet  élément  sur  0,  il  suffit  de  multiplier  les 
valeurs  des  trois  composantes  obtenues  pour  m  par  le 
nombre  de  particules  diffusantes  que  contient  l'élément, 

soit  par  a  —  siiKoau,  en  représentant  par  a  le  nombre 

de  corpuscules  diffusants,  ou  centre  de  vibrations  fictifs, 
contenus  dans  l'unité  de  surface  sur  la  sphère.  Nous  au- 
rons donc,  en  appelant  dit,  di%  et  diz  l'intensité  de  ces 
trois  composantes  : 

Suivant  l'axe  des  y  

»       »  z  

r>  »  X  


di.  =  l2  a  —  sin  ça  cta 
n 


dL  =  l2  cos4  ce  a  - —  sin  w  du* 
2  n 


di»  =  P  sin2  o)  cos2  oo  a  - —  sin  co  d&. 
3  n 


De  là 
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.     Vital2  r  .      ,  Zital* 

tx  =   |  sincoaco  =  cosw-f-^, 

n  J 


io  =          I  si 

n  J 


n 


h     ,            Vital2  cos5w   .  n 
sin  to  cos4  (o  aie  =  —  — ^  h  ^  ? 


sin3  cocos2  (o^(o  = 


2 ira/2  /l     3       1     .   \  ,  p 

 {  -  cos3to  — -cos5co  +C. 

n     \o  o  / 

En  prenant  les  intégrales  entre  co=o  et  iû=180°,  on 
obtient  pour  l'action  du  fuseau  entier  les  valeurs  suivan- 
tes des  trois  composantes  : 


knal* 
t,  —  


n  5 

4^a/2  _2 
n    X  15 


On  voit  que  ces  intensités  sont  dans  les  rapports 
ix  :  i2  :  i,  ::  15  :  3  :  2 . 

Nous  avons  ainsi  déterminé  l'action  du  fuseau  élémen- 
taire qui  coïncide  avec  le  plan  des  zx.  Il  est  évident  que 
pour  tous  les  autres  fuseaux  nous  trouverions  la  même 
valeur  absolue  des  trois  composantes,  mais  avec  un  chan- 
gement de  direction  de  deux  d'entre  elles.  Les  compo- 
santes i{  et  £2,  au  lieu  d'être  dirigées  l'une  suivant  l'axe 
des  y,  l'autre  suivant  l'axe  des  z,  seront  l'une  perpendi- 
culaire, l'autre  parallèle  au  plan  du  fuseau  élémentaire 
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considéré;  mais  elles  seront  toujours  contenues  dans  le 
plan  des  zy.  Ainsi,  en  passant  d'un  fuseau  au  fuseau 
voisin,  nous  faisons  en  même  temps  tourner  ces  deux 
composantes,  de  sorte  que,  pour  la  série  des  n  fuseaux 
élémentaires,  elles  auront  tourné  de  360°.  Gela  revient 
à  dire  que,  pour  l'ensemble  de  la  sphère,  l'effet  résultant 
de  chacune  de  ces  composantes  équivaut  à  un  rayon  de 
lumière  naturelle,  dirigé  suivant  xO;  ces  deux  rayons 
ajoutent  leur  effet  l'un  à  l'autre,  et  (puisqu'il  y  a  n  fu- 
seaux) leur  intensité  sera  huai2  pour  le  premier, 
4?raP  X  |  pour  le  second,  ensemble  bml2  X  |. 

Nous  pouvons  considérer  ce  rayon  naturel  d'intensité 

4rcaJ2  X comme  formé  de  deux  rayons  polarisés  à  an- 

gle  droit  :  on  aura  alors  pour  l'intensité  des  deux  com- 
posantes : 

3 

Suivant  l'axe  des  y   It  =  4  tu  a/2  X  z 

o 

3 

»       »         z   I2  —  4rcaJ2  X  g 

Quant  à  la  troisième  composante  élémentaire  i.,  elle 
reste  constamment  dirigée  suivant  l'axe  des  x  pour  cha- 
que fuseau;  l'intensité  pour  l'ensemble  de  la  sphère  sera 
donc  : 

Suivant  l'axe  des  a;   I3  =  4rca/2  X 

soit  le  4"  de  l'intensité  du  rayon  de  lumière  naturelle 

qui  prédomine  ainsi  beaucoup. 

En  résumé,  l'action  que  la  lumière  diffusée  par  l'en- 
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semble  de  la  sphère  exerce  sur  le  point  0,  ou  sur  tout 
autre  point  de  la  masse  ombrée  supposée  peu  étendue, 
est  identique  à  l'action  que  produiraient  un  faisceau  de 
lumière  naturelle  venant  directement  du  Soleil,  plus  un 
faisceau  beaucoup  moins  intense,  contenu  et  polarisé 
dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  Soleil. 
Donc,  même  dans  les  conditions  idéales  que  nous  avons 
supposées,  les  phénomènes  de  polarisation  de  la  masse 
ombrée  se  produiraient  à  peu  près  tels  que  nous  les  avons 
décrits. 

Une  autre  conséquence  conforme  aux  faits  observés, 
c'est  que,  toujours  dans  ces  conditions  idéales,  si  la 
masse  entière  de  l'atmosphère  est  exposée  au  soleil,  on 
n'observera  une  polarisation  complète  dans  aucune  di- 
rection, parce  que  la  seconde  diffusion  introduit  con- 
stamment une  certaine  proportion  de  lumière  naturelle. 
Le  maximum  de  polarisation  se  manifeste  toujours  lors- 
que la  ligne  de  visée  est  perpendiculaire  à  la  ligne  du  So- 
leil, mais  la  composante  parallèle  à  Taxe  des  x,  dont  nous 
venons  de  reconnaître  l'existence,  neutralise  en  petite 
partie  l'effet  des  composantes  parallèles  au  plan  des  zy 
provenant  de  première  et  de  seconde  diffusion. 

Comme  nous  l'avons  dit,  les  conditions  que  nous 
avons  admises  pour  le  calcul  s'éloignent  en  plusieurs 
points  de  celles  qui  se  présentent  dans  la  nature.  Exa- 
minons ces  différences  et  recherchons  quels  en  sont  les 
résultats. 

1°  Dans  la  plaine  ou  dans  une  vallée  très  ouverte,  les 
phénomènes  de  polarisation  de  la  masse  ombrée  s'obser- 
vent généralement  au  moment  du  coucher  du  Soleil,  sur 
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les  couches  intérieures  de  l'atmosphère  qui  ne  reçoivent 
plus  de  rayons  directs.  Ce  n'est  donc  pas  la  sphère  en- 
tière qui  agit  sur  la  masse  ombrée,  c'est  seulement  l'hé- 
misphère céleste  supérieur,  situé  au-dessus  de  l'horizon. 
Mais,  à  l'intensité  près,  cela  ne  change  rien  au  résultat; 
en  effet,  nous  avons  vu  que  deux  points  opposés  sur  la 
sphère  exercent  l'un  et  l'autre  la  même  action  ;  il  s'en- 
suit nécessairement  que  les  deux  hémisphères  doivent 
l'un  et  l'autre  produire  un  effet  identique.  L'intensité  de 
chaque  composante  est  seulement  réduite  de  moitié,  l'hé- 
misphère inférieur  se  trouvant  masqué. 

Lorsque  l'hémisphère  n'est  pas  entièrement  visible  et 
que  des  montagnes  en  cachent  une  partie,  les  résultats 
peuvent  être  altérés;  cependant  un  examen  attentif  fait 
reconnaître  que  les  cas  où  le  phénomène  serait  modifié 
d'une  manière  importante  sont  en  réalité  exceptionnels. 

Quand  le  Soleil  se  couche  derrière  une  chaîne  de  mon- 
tagnes de  direction  perpendiculaire  à  celle  des  rayons  so- 
laires, il  est  facile  de  voir  que  les  rapports  d'intensité  des 
composantes  sont  à  peine  changés.  Il  en  est  habituelle- 
ment de  même  lorsque  les  portions  visibles  du  ciel  sont  à 
peu  près  symétriques  à  droite  et  à  gauche  du  plan  verti- 
cal passant  par  le  Soleil.  La  polarisation  ne  peut  être 
renversée  que  dans  le  cas  d'une  vallée  ou  d'une  gorge 
extraordinairement  encaissée,  le  ciel  étant  visible  seule- 
ment près  du  zénith,  et,  dans  ces  conditions,  la  masse 
est  rarement  d'une  puissance  suffisante  pour  que  la  buée 
de  diffusion  soit  sensible. 

2°  Nous  avons  supposé  qu'une  particule  m,  recevant 
un  rayon  polarisé,  diffusse  également  la  lumière  dans 
toutes  les  directions  comprises  dans  le  plan  de  polarisa- 
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don  du  rayon  incident.  Mais  cette  loi,  admissible  peut- 
être  comme  loi  limite  dans  le  cas  de  particules  excessive- 
ment ténues,  est  loin  de  se  vérifier  pour  l'atmosphère.  La 
clarté  du  ciel  est  notoirement  beaucoup  plus  grande  dans 
le  voisinage  du  Soleil,  c'est-à-dire  pour  les  petites  valeurs 
de  l'angle  a>  (fig.  1). 

Cette  divergence  entre  les  conditions  réelles  et  celles 
du  calcul  ne  fausse  pas  néanmoins  la  conclusion  princi- 
pale, parce  que  la  distribution  de  la  lumière  est  symé- 
trique autour  de  Taxe  des  x.  L'effet  produit  doit  toujours 
être  le  même  que  celui  d'un  rayon  de  lumière  naturelle 
arrivant  au  point  0  suivant  la  direction  du  Soleil  #0, 
joint  à  un  rayon  de  lumière  suivant  ^0  polarisé  dans  le 
plan  des  zy.  Seulement,  le  rapport  des  intensités  de  ces 
deux  rayons  doit  être  un  peu  modifié  :  l'intensité  des 
composantes  vibratoires  parallèles  à  l'axe  des  x  devient  en 
général  proportionnellement  plus  faible. 

3°  Nous  avons  implicitement  admis  que  l'intensité  de 
la  lumière  n'est  pas  affaiblie  par  son  passage  au  travers 
de  l'atmosphère,  en  sorte  que  l'effet  de  la  demi-sphère  si- 
tuée à  l'opposite  du  Soleil  serait  le  même  que  celui  de  la 
demi-sphère  antérieure.  Cette  condition  n'est  évidem- 
ment pas  remplie.  Mais  ici  encore  la  distribution  de  la 
lumière  est  symétrique  autour  de  l'axe  des  x  et  le  résultat 
n'est  pas  sensiblement  modifié. 

4°  La  masse  ombrée  contiguë  à  la  terre  n'a  pas  au- 
dessus  d'elle  une  atmosphère  sphérique,  dont  elle  occu- 
perait le  centre,  mais  bien  une  calotte  sphérique  (fig.  2). 
Si  donc  nous  considérons  le  point  0,  les  rayons  vecteurs 
tels  que  Oz,  Om,  Ox,  n'auront  pas  tous  la  même  lon- 
gueur, et  même  en  supposant  une  égale  répartition  des 
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particules  diffusantes,  on  ne  peut  pas  admettre  que  leur 
nombre  soit  le  même  sur  chaque  rayon  vecteur.  On  ne 
peut  donc  plus  considérer  le  coefficient  a  comme  con- 


stant. Il  y  a  plus  :  il  est  certain  que  les  parties  diffusantes 
sont  plus  abondantes  dans  les  couches  atmosphériques  in- 
férieures qui  sont  celles  dans  lesquelles  les  rayons  vec- 
teurs voisins  de  l'horizontale  font  le  plus  grand  trajet, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure.  Par  suite,  il  faut  admet- 
tre que  la  proportion  de  la  lumière  diffuse  arrivant  au 
point  0  va  en  augmentant  à  partir  du  zénith  jusqu'à  l'ho- 
rizon. 

Il  n'est  pas  possible  d'apprécier  exactement  par  le 
calcul  l'effet  résultant,  car  on  ne  connaît  pas  la  loi  de 
décroissance  du  nombre  des  particules  avec  l'altitude  (loi 
qui,  d'ailleurs,  varie  évidemment  d'un  jour  à  l'autre). 
Mais  on  peut  approximativement  se  rendre  compte  de 
l'action  qui  se  produit  en  admettant  quelle  est  la  somme 
de  l'effet  de  l'hémisphère,  que  nous  connaissons  déjà,  et 
de  l'effet  d'un  anneau  situé  dans  le  plan  de  l'horizon  \ 

Dans  le  cas  simple  où  le  Soleil  est  à  Y  horizon,  pour  dé- 
terminer l'intensité  des  trois  composantes  envoyées  au 

1  On  trouvera  dans  l'Appendice  à  ce  Mémoire  un  calcul  plus 
complet  que  celui  que  nous  présentons  ici. 


Fig.  2. 
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point  0  par  cet  anneau,  nous  raisonnerons  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  en  calculant  l'action  de  la  sphère  entière. 
Nous  prendrons  toujours  pour  variable  indépendante 
l'angle  w  que  l'axe  des  x  forme  avec  un  rayon  joignant  le 
point  0  et  un  point  de  l'anneau  (fig.  1).  Tous  les  élé- 
ments de  surface  de  l'anneau  seront  égaux  et  nous  les 
représenterons  par  bda,  b  étant  un  coefficient  constant. 
En  remarquant  que  le  plan  de  l'anneau  coïncide  avec  ce- 
lui des  xy  supposé  horizontal,  et  en  désignant  par  */,  i\, 
et  i\  les  intensités  des  trois  composantes  du  mouvement 
vibratoire,  nous  aurons  : 

Suivant  l'axe  des  y   di\  —  bP  cos4  œ  don , 

»         »      %.  .  ,  ..    di\  —  bl2  do) , 

»         »      x   di2  =  bl2  sin2  w  cos2  w  dm  ; 

d'où 

i\  =  bl2  f  cos4  to  diù 

=  bl2  (J-  sin  (o  cos3  a>  -f-  f  sin  co  cos  co  + 1  co)  +  C 

ïi  =  bl2fd(û  =  bl2o)  +  C 

t'a  =  bl*  f  sin2  a)  cos2  w  did 

—  bl2  (|  sin3oo  cosw  —  |  sinco  cos3w      co)  +  C . 

En  prenant  les  intégrales  entre  w=o  et  o)=360°,  on 
obtient  pour  l'anneau  entier: 

Suivant  l'axe  des  y   i\  =  Zzbl-  X  l , 

»       »     z         r2  =  2tt&z2, 

x   t"s'=  X  \. 

Ainsi  les  vibrations  verticales  sont  prédominantes. 
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L'action  de  l'anneau  sur  le  point  0  supposé  dans  la 
masse  ombrée  est  donc  déterminée,  et  vient  se  superposer 
à  l'action  de  l'hémisphère. 

Si  l'on  vise  cette  masse  ombrée  dans  une  direction  ho- 
rizontale perpendiculaire  à  celle  du  Soleil,  c'est-à-dire 
suivant  i'axe  des  y,  on  obtiendra  le  maximum  de  polari- 
sation de  la  part  de  l'anneau  aussi  bien  que  de  la  part 
de  l  hémisphère. 

Si  la  ligne  de  visée  est  parallèle  à  l'axe  des  x,  c'est-à- 
dire  si  l'on  vise  le  point  antisolaire,  l'action  de  l'hémi- 
sphère ne  donne  lieu  qu'à  de  la  lumière  naturelle;  mais 
l'anneau  produit  de  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  ho- 
rizontal. Ce  résultat  de  la  théorie  est  bien  d'accord  avec 
les  faits  :  on  sait  que,  immédiatement  après  le  coucher  du 
Soleil,  on  trouve  partout  à  l'horizon  de  la  lumière  polari- 
sée dans  le  plan  horizontal. 

Points  neutres.  —  Le  même  calcul  approximatif,  en 
expliquant  pourquoi,  au  coucher  du  Soleil,  on  trouve  près 
du  Soleil  ou  à  son  opposite  de  la  lumière  polarisée  dans 
un  pian  horizontal,  rend  aussi  compte  de  l'existence  des 
points  neutres  observés  par  Arago,  Babinet  et  Brewster. 
En  effet,  suivant  le  raisonnement  de  Brewster,  sur  le 
grand  cercle  vertical  qui  passe  par  le  Soleil,  on  trouve  de 
ia  lumière  polarisée  dans  ce  plan  vertical;  la  polarisation 
va  en  diminuant  à  mesure  que  l'on  s'écarte  du  zénith;  si 
donc  il  y  a  de  la  polarisation  dans  un  plan  horizontal  sur 
le  même  grand  cercle  près  de  l'horizon,  il  doit  nécessaire- 
ment se  trouver  à  une  certaine  hauteur  un  point  où  ces 
deux  polarisations  de  sens  contraire  se  compensent,  c'est- 
à-dire  un  point  neutre  (points  neutres  d'Arago  et  de  Babi- 
net). Quant  au  point  neutre  de  Brewster,  situé  au-dessous 
du  Soleil  avant  son  coucher,  et  si  rarement  visible,  l'expli- 
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cation  est  la  même,  seulement  la  direction  des  rayons  so- 
laires s'écarte  notablement  de  l'horizontale,  ce  qui  doit 
modifier  un  peu  les  rapports  d'intensité  des  composantes 
sans  en  changer  le  sens. 

La  distance  des  points  neutres  au  Soleil,  ou  au  point 
antisolaire,  doit  varier  suivant  les  circonstances  météorolo- 
giques et  croître  avec  l'intensité  lumineuse  près  de  l'hori- 
zon. Il  y  aurait,  à  ce  propos,  d'intéressantes  observations 
à  faire  en  déterminant  le  rapport  de  l'éclat  du  ciel  à  l'ho- 
rizon et  au  zénith,  et  en  mesurant  en  même  tempjl  la  hau- 
teur des  points  neutres. 

Cette  théorie  des  points  neutres  se  rapproche  de  celle 
que  Lallemand  en  a  donnée1,  sans  qu'il  y  ait  identité 
complète.  En  particulier,  si  je  ne  fais  erreur,  Lallemand 
considérait  comme  naturelle  la  lumière  envoyée  par  la 
masse  atmosphérique  voisine  de  l'horizon,  tandis  que  j'ai 
supposé  qu'elle  est  partiellement  polarisée,  ce  qui  me  pa- 
raît plus  conforme  aux  faits 2.  Je  suis  loin  toutefois  de 
contester  que  les  phénomènes  de  polarisation  ne  soient 
moins  complets  dans  les  couches  inférieures  de  l'atmos- 

1  Comptes  rendus  de  V Académie,  1872,  t.  LXXV,  p.  707. 

2  Si  l'anneau  que  nous  avons  supposé  dans  le  calcul  précédent 
envoyait  de  la  lumière  naturelle  au  lieu  de  lumière  polarisée  par 
diffusion,  les  composantes  deviendraient  : 

r-2- 

Suivant  l'axe  des  y   i\  =  bl*  I     cosWco  =  ~bl*, 

J  0 

»        »      z   ï%  =  M2  l*dtù  =  2itbl\ 

J  0 

/•277 

»        »        x   i'3==Uîl     sin2wfZw  =  t.M2, 

J  0 

La  prédominance  des  vibrations  verticales  serait  atténuée, 
quoique  .encore  très  sensible. 
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phère  qui  contiennent  des  poussières  relativement  gros- 
sières; puis,  près  de  l'horizon,  il  apparaît  souvent  des 
nuages,  enfin,  la  terre  elle-même  envoie  de  la  lumière.  Ce 
sont  là  autant  de  causes  de  perturbation  qui  doivent  aug- 
menter la  proportion  de  lumière  naturelle. 

M.  Henri  Becquerel 1  a  reconnu  par  des  observations 
très  précises  que  c'est  seulement  dans  certaines  directions 
déterminées  que  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  du 
ciel  coïncide  rigoureusement  avec  le  plan  comprenant  la 
ligne  de  visée  et  le  Soleil.  Dans  les  autres  directions  il  se 
produit  une  perturbation  qui  me  paraît  pouvoir  s'expli- 
quer à  l'aide  de  la  théorie  que  je  viens  d'exposer,  si  l'on 
tient  compte  de  la  plus  grande  épaisseur  atmosphérique 
suivant  des  directions  rapprochées  de  l'horizon.  Mais  je 
ne  me  suis  pas  spécialement  occupé  de  ce  sujet,  qui  exi- 
gerait des  calculs  assez  complexes.  M.  Becquerel  avait 
d'ailleurs  expressément  indiqué  les  réflexions  multiples 
comme  l'une  des  causes  principales  de  ces  déviations  du 
plan  de  polarisation. 


III 

Dans  les  régions  du  ciel  qui  sont  voilées  de  nuages,  les 
phénomènes  de  polarisation  se  manifestent  en  partie  et 
avec  certaines  altérations. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  l'effet  du  nuage  lui-même,  con- 
sidéré comme  corps  diffusant,  et  l'effet  de  l'air  interposé 
entre  l'observateur  et  le  nuage.  Cette  dernière  action  se 
produit  généralement,  et,  au  premier  abord,  il  semble 


1  Annales  de  chimie  et  de  physique,  1880,  t.  XIX,  p.  90. 


SUR  LA  POLARISATION  ATMOSPHÉRIQUE.  457 

qu'elle  suffise,  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  à  expli- 
quer la  polarisation  qui  se  manifeste;  en  d'autres  termes, 
lorsqu'on  vise  au  polariscope  sur  des  nuages  clairsemés 
dans  le  firmament,  on  observe  le  plus  souvent  une  pola- 
risation de  même  sens,  mais  notablement  plus  faible  que 
celles  des  parties  bleues  du  ciel  qui  sont  contiguës.  On  est 
donc  tenté  d'admettre  que  la  lumière  émanant  du  nuage 
même  est  naturelle  et  que  les  traces  de  polarisation  ob- 
servées proviennent  de  l'air  interposé. 

Il  est  cependant  loin  d'en  être  constamment  ainsi.  La 
lumière  qui  a  traversé  un  nuage  assez  épais  pour  que  tout 
rayon  direct  soit  intercepté  est,  je  crois,  toujours  natu- 
relle ;  mais,  s'il  s'agit  de  la  lumière  réfléchie  ou  diffusée  à 
la  surface  d'un  nuage,  on  observe  des  phénomènes  de  po- 
larisation. Rappelons  d'abord  quels  sont  les  résultats  don- 
nés par  les  expériences  de  laboratoire. 

Lorsque  dans  une  salle  obscure  on  fait  tomber  un  fais- 
ceau de  lumière  solaire  ou  électrique  sur  des  vapeurs 
d'eau  condensée,  on  obtient  des  signes  de  polarisation 
très  positifs,  mais  différents  de  ceux  que  l'on  obtient  avec 
des  fumées  formées  de  particules  très  ténues.  C'est  ce  que 
M.  Tyndall  a  reconnu  et  ce  que  j'ai  eu  l'occasion  de  vé- 
rifier. Si  l'on  vise  la  vapeur  d'eau  condensée  suivant  une 
direction  perpendiculaire  au  faisceau  de  lumière,  on  ob- 
serve une  polarisation  peu  prononcée  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  de  vision  *,  donc  en  sens  contraire 
des  fumées.  Pour  un  angle  de  vision  inférieur  à  90°,  cette 
polarisation  négative  diminue  successivement:  on  trouve 
un  point  neutre  a  70°  ;  puis,  pour  des  angles  de  65°  et 


1  Le  plan  de  vision  comprend  le  faisceau  de  lumière  et  la  ligne 
de  visée;  Y  angle  de  vision  est  formé  par  le  faisceau  lumineux  arri- 
vant sur  le  point  observé  et  la  ligne  de  visée. 
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au-dessous,  la  polarisation  reparaît  en  sens  contraire, 
c'est-à-dire  dans  le  plan  de  vision  ;  elle  est  très  énergique 
à  45°  environ  et  va  ensuite  en  diminuant.  Ces  chiffres 
d'ailleurs  ne  paraissent  pas  très  constants  et  dépendent  de 
l'abondance  des  vésicules,  de  leur  grosseur  et  de  quelques 
autres  circonstances. 

Avec  de  l'eau  finement  pulvérisée  par  projection,  sous 
forte  pression,  d'un  mince  jet  d'eau  contre  un  corps  so- 
lide, j'ai  observé  des  faits  du  même  genre,  mais  non  pas 
identiqnes.  Pour  un  angle  de  vision  de  100°,  on  observe 
un  point  neutre;  à  90°,  la  polarisation  est  positive,  mais 
faible  ;  elle  augmente  quand  l'angle  diminue  ;  elle  est  forte 
dans  une  position  correspondant  approximativement  aux 
deux  arcs-en-ciel  qui,  dans  ces  conditions  d'extrême  peti- 
tesse des  gouttelettes  d'eau,  ne  se  manifestent  que  par 
deux  maxima  de  lumière  blanchâtre  entre  lesquels  on 
observe  une  coloration  rouge. 

Ainsi,  soit  avec  la  vapeur  condensée,  soit  avec  l'eau 
divisée  mécaniquement,  les  résultats  sont  tout  autres 
qu'avec  les  fumées1. 

Peut-on  de  ces  expériences  de  laboratoire  conclure  à 
ce  qui  doit  se  produire  sur  les  nuages  ?  Certainement  pas 
d'une  manière  absolue.  Les  nuages  sont  trop  opaques, 
leur  volume  est  trop  grand  et  les  particules  qui  les  com- 
posent sont  trop  abondantes  pour  qu'il  soit  permis  d'éta- 
blir une  assimilation  avec  les  conditions  d'expériences 
faites  en  petit. 

Il  convient  donc  de  recourir  à  l'observation  directe 

1  D'après  une  observation  bien  connue  de  J.  Forbes,  les  vapeurs 
au  commencement  de  leur  condensation,  lorsque  le  nuage  est, 
pour  ainsi  dire,  à  l'état  naissant,  présentent  des  propriétés  beau- 
coup plus  voisines  de  celles  des  fumées. 
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pour  se  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe,  et  les  circon- 
stances les  plus  favorables  sont  celles  où  l'on  se  trouve 
au-dessus  des  nuages.  Il  arrive  assez  fréquemment,  surtout 
en  automne  et  en  hiver,  qu'une  couche  de  nuages  remplit 
toute  la  plaine  et  les  vallées  comme  une  mer  horizontale, 
au-dessus  de  laquelle  les  montagnes  émergent  dans  une 
atmosphère  sereine.  On  peut  alors,  du  haut  de  ces  mon- 
tagnes, faire  des  observations  sur  la  surface  des  nuages 
directement  et  uniformément  éclairée  par  le  Soleil.  Si 
l'observateur  est  placé  sur  une  éminence  escarpée,  il  peut 
voir  sa  propre  ombre  se  projeter  sur  le  nuage;  on  sait 
qu'elle  apparaît  alors  entourée  d'une  gloire  lumineuse. 
On  peut  donc  étudier  la  polarisation  à  partir  du  point 
antisolaire  et  pour  de  très  petits  angles  de  vision  ;  puis, 
en  visant  dans  tous  les  azimuts,  on  obtient  des  angles  de 
vision  de  plus  en  plus  grands,  jusqu'à  une  limite  dépen- 
dant de  l'étendue  des  nuages  du  côté  du  Soleil  et  de  la 
hauteur  de  ce  dernier  au-dessus  de  l'horizon. 

J'ai  eu  souvent  l'occasion  d'observer  dans  ces  condi- 
tions, sans  pouvoir  cependant  faire  une  étude  complète, 
des  phénomènes  de  polarisation  très  complexes  qui  se 
produisent.  Voici,  en  résumé,  les  résultats  que  j'ai  ob- 
tenus. 

Au  point  anlisolaire,  où  tombe  l'ombre  de  la  tête  de 
l'observateur,  la  polarisation  est  sensiblement  nulle.  En 
s'écartant  un  peu  de  ce  point,  on  trouve  des  signes  d'une 
polarisation  positive  assez  forte  dans  un  petit  cercle  de  2° 
à  3°  de  rayon,  qui  est  ordinairement  limité  par  l'auréole 
brillante.  En  d'autres  termes,  pour  tout  point  situé  à  l'in- 
térieur de  l'auréole,  le  plan  de  polarisation  passe  par  ce 
point  et  le  point  antisolaire;  il  coïncide  ainsi  avec  le  plan 
de  vision. 
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L'auréole  elie-même  n'est  pas  polarisée  et  coïncide 
approximativement  avec  un  cercle  neutre. 

En  dehors  de  ce  cercle,  la  polarisation  reparaît  assez 
fortement,  mais  elle  est  négative  et  perpendiculaire  au 
plan  de  vision,  c'est-à-dire  que  pour  chaque  point  le  plan 
de  polarisation  est  perpendiculaire  au  rayon  prolongé  du 
cercle  de  l'auréole. 

Les  couronnes  colorées  qui  se  manifestent  quelquefois 
autour  du  point  antisolaire,  en  se  superposant  à  l'auréole 
dont  il  vient  d'être  question,  participent  à  la  polarisation 
de  la  région  où  elles  se  trouvent;  elles  sont  donc  pola- 
risées négativement  ou  positivement,  suivant  que  leur 
diamètre  est  plus  ou  moins  grand.  Dans  trois  cas  où  j'ai 
eu  l'occasion  de  voir  ce  phénomène,  j'ai  distingué  deux 
couronnes  :  le  rouge  de  la  plus  grande,  qui  avait  environ 
5°  de  rayon,  était  polarisé  négativement,  tandis  que  le 
rouge  de  la  couronne  intérieure  était  polarisé  positive- 
ment; entre  les  deux  on  voyait  l'auréole  bleuâtre  qui  était 
neutre. 

A  une  distance  plus  grande  encore,  on  remarque  un 
nouvel  anneau  neutre  qui  ne  se  distingue  que  par  l'absence 
de  polarisation  et  non  pas  par  une  différence  de  coloration 
ou  d'intensité  lumineuse.  Cet  anneau,  ou  plutôt  ce  demi- 
anneau,  car  sa  partie  intérieure  tombe  dans  l'ombre  de 
la  montagne,  n'est  pas  toujours  circulaire.  Lorsque  la 
couche  de  nuages  est  horizontale,  il  est  elliptique;  j'ai 
évalué  à  20°  son  demi-grand  axe,  situé  dans  la  verticale 
passant  par  le  point  antisolaire,  et  à  12°  ou  13°  son  demi- 
petit  axe  horizontal  (hauteur  du  0  au-dessus  de  l'hori- 
zon :  24°  30'  environ).  Dans  une  observation  où  le  nuage 
n'était  pas  en  nappe  horizontale,  mais  s'élevait  contre  les 
flancs  de  la  montagne,  de  'autre  côté  de  la  vallée  (Creux 
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de  Monnetier),  de  sorte  que  les  rayons  solaires  tombaient 
à  peu  près  normalement  à  sa  surface,  l'anneau  m'a  paru 
sensiblement  circulaire  et  de  20°  de  rayon. 

En  dehors  de  ce  second  anneau  neutre,  la  polarisation 
positive  reparaît  et  va  en  croissant  jusqu'à  une  distance 
de  40°  du  point  antisolaire,  c'est-à-dire  jusqu'à  la  posi- 
tion de  l'arc-en-ciel  blanc,  qui  est  à  peu  près  complète- 
ment polarisé,  mais  qui  est  rarement  visible  dans  sa 
partie  supérieure  \ 

Au  delà  de  Tare-en -ciel  blanc,  à  droite  et  à  gauche,  la 
polarisation  positive  va  en  diminuant;  elle  est  encore  sen- 
sible pour  un  angle  de  vision  de  90°,  mais  on  arrive  en- 
suite à  une  région  neutre,  puis  à  une  nouvelle  région  de 
polarisation  négative.  Sous  un  angle  de  vision  de  135° 
environ,  soit  à  45°  de  distance  angulaire  du  Soleil,  cette 
polarisation  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de  vi- 
sion est  très  prononcée;  en  même  temps,  le  nuage  est 
notablement  plus  éclairant  et  plus  blanc  ;  il  semble  que 
Ton  voie  la  portion  inférieure  d'une  sorte  d'arc-en-ciel 
blanc  du  côté  du  Soleil 2. 

1  L'arc-en-ciel  blanc  est  entièrement  visible  lorsque  l'observa- 
teur, en  s'élevant,  n'est  pas  encore  complètement  sorti  du  brouil- 
lard, ou  quand,  par  hasard,  un  nuage  s'élève  de  la  nappe  à  l'op- 
posite  du  Soleil.  Sur  une  couche  horizontale  de  nuages  situés 
au-dessous  de  l'observateur,  il  faudrait  que  la  hauteur  du  Soleil 
dépassât  40°  pour  que  l'arc  fût  complet;  autrement  il  se  réduit  à 
ses  pieds  droits,  se  manifestant  sous  l'apparence  de  deux  bandes 
lumineuses.  Dans  plusieurs  observations  faites  sur  le  mont  Salève, 
j'ai  vu  ces  bandes  s'étendre  jusqu'au  point  où  le  Jura  émergeait 
de  la  surface  des  nuages,  c'est-à-dire  à  une  distance  de  20km  au 
moins. 

2  Des  observations  postérieures  à  la  publication  du  présent 
Mémoire  dans  les  Annales  de  Chim.  et  de  Phys.  me  font  croire 
que  l'augmentation  d'éclat  du  nuage  dans  cette  région  n'est  pas 

Archives,  t.  XX.  —  Novembre  1888.  34 
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Je  n'ai  eu  que  peu  d'occasions  d'observer  cette  zone  de 
polarisation  négative  du  côté  du  Soleil;  il  me  parait  pro- 
bable que  sa  limite  et  la  position  de  son  maximum  d'in- 
tensité doivent  varier  suivant  les  circonstances  météoro- 
logiques. 

L'étude  de  ces  phéuomènes  optiques  se  manifestant  sur 
la  surface  des  nuages  tournés  du  côté  du  Soleil  mériterait 
d'être  reprise  et  complétée.  Elle  est  très  difficile  pour  un 
observateur  qui  n'est  pas  établi  à  poste  fixe  dans  une  sta- 
tion à  une  haute  altitude,  et  qui  se  trouve  rarement  dans 
des  conditions  favorables.  Je  me  permets  de  recommander 
ce  sujet  d'exploration  scientifique  aux  observatoires  de 
montagnes,  dans  lesquels  on  peut  profiter  de  circonstances 
météorologiques  fugitives  et  arriver  plus  facilement  à  des 
mesures  angulaires  précises. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  lorsque  l'observateur  se 
trouve  à  un  niveau  inférieur  à  celui  des  nuages,  on  ren- 
contre plus  de  difficultés  dans  les  déterminations,  parce 
qu'il  n'est  pas  aisé  de  juger  si  les  parties  que  l'on  vise 
sont  éclairées  directement  ou  par  transmission;  cette  dif- 
ficulté se  présente  surtout  du  côté  du  Soleil. 

Généralement,  quand  on  observe  au  polariscope  une 
partie  foncée  d'un  nuage,  par  conséquent  ne  recevant  pas 
les  rayons  directs  du  Soleil,  on  trouve  une  polarisation 
très  analogue  à  celle  du  ciel  serein  dans  la  même  direc- 
tion, ce  qui  s'explique  sans  doute  par  l'action  de  la  masse 
d'air  interposée.  Si  le  nuage  est  blanc  et  que,  cependant, 

un  fait  constant;  il  est  fort  possible  que,  clans  les  cas  où  je  l'ai 
remarquée,  elle  résultât  d'un  effet  de  contraste  avec  la  montagne 
sombre  qui  apparaissait  immédiatement  au-dessus  du  point  visé. 
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on  ait  lieu  de  croire  qu'il  doive  son  éclat  à  de  la  lumière 
transmise,  la  polarisation  est  de  même  sens,  mais  elle  est 
moins  prononcée,  ce  qui  se  comprend  facilement. 

Sous  un  angle  de  vision  de  90°,  les  nuages  légers  semi- 
transparents,  ou  de  couleur  brune,  donnent  en  général 
lieu  à  une  polarisation  positive  très  prononcée,  qui  ne 
doit  pas  tenir  uniquement  à  la  masse  d'air  interposée, 
mais  aussi  à  quelque  propriété  particulière  de  ces  nuages  \ 

Dans  cette  direction  à  angle  droit  du  Soleil,  les  nuages 
épais  et  blancs  ont  une  légère  polarisation  positive;  je 
n'ai  jamais,  jusqu'ici,  reconnu  un  renversement  analogue 
à  celui  que  Ton  observe  facilement  dans  les  expériences 
de  laboratoire. 

Pour  un  angle  de  vision  de  135°  environ,  en  observant 
de  la  plaine,  j'ai  quelquefois  aperçu  le  renversement  sur 
le  bord  très  blanc  du  nuage  du  côté  du  Soleil  ;  mais  l'ob- 
servation est  fort  difficile. 

Sur  des  nuages  situés  près  de  l'horizon,  dans  la  direc- 
tion de  l'arc-en-ciel  blanc,  j'ai  souvent  obtenu  une  pola- 
risation positive  très  énergique. 

Par  un  temps  complètement  couvert,  la  lumière  que  les 
nuages  nous  envoient  par  transmission  est  neutre;  cepen- 
dant, à  l'horizon,  dans  toutes  les  directions,  on  distingue 
souvent  une  légère  polarisation  dans  le  plan  vertical  ;  c'est 
là  l'effet  de  la  lumière  naturelle  venant  d'en  haut  et 

1  Je  citerai,  par  exemple,  une  de  mes  notes  : 

«  Riffel,  20  sept.  1877,  8  h.  du  matin.  —  Un  long  nuage  étroit 
et  horizontal,  d'un  gris  un  peu  brun  et  à  mi-hauteur  du  mont 
Cervin  qui  se  voit  dans  une  direction  à  angle  droit  avec  le  Soleil. 
Le  nuage  est  fortement  polarisé  positivement  ;  la  polarisation  est 
plus  forte  que  sur  les  rochers  ou  les  gazons  de  la  montagne,  et 
surtout  que  sur  les  glaciers  qui  se  voient  au-dessous  du  nuage. 
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éclairant  les  masses  d'air  inférieures.  Ce  phénomène,  qui 
s'aperçoit  en  plaine,  s'accentue  dans  les  vallées  encais- 
sées ;  je  l'ai  observé  plusieurs  fois  à  Louèche,  par  des 
temps  sombres  et  pluvieux.  C'est  bien  à  la  diffusion  par 
la  masse  d'air  même  qu'il  était  dû,  et  non  à  une  réflexion 
spéculaire  confuse  sur  les  objets  bornant  l'horizon  ;  en 
effet,  la  polarisation  était  plus  prononcée  sur  les  fumées 
bleuâtres  qui  s'échappaient  des  cheminées  du  village, 
c'est-à-dire  sur  un  milieu  agissant  comme  l'atmosphère., 
mais  avec  plus  d'énergie. 

RÉSUMÉ. 

I.  Les  masses  d'air  atmosphérique  qui  ne  reçoivent 
pas  les  rayons  directs  du  Soleil,  et  qui  sont  seulement 
éclairées  par  la  lumière  diffuse  d'un  ciel  serein,  présen- 
tent des  phénomènes  de  polarisation  lumineuse  tout  à 
fait  comparables  à  ceux  que  l'on  observe  sur  les  masses 
d'air  qui  ne  sont  pas  dans  l'ombre. 

II.  Si  l'on  admet  que  la  diffusion  et  la  polarisation  de 
la  lumière  du  ciel  sont  soumises  aux  lois  de  l'illumination 
des  corps  transparents,  cette  polarisation  de  la  «  masse 
ombrée  »  s'explique  par  une  diffusion  de  second  ordre. 
Le  calcul  montre,  en  effet,  que  l'action  de  la  lumière  par- 
tiellement polarisée,  envoyée  par  les  différentes  parties 
du  ciel  sur  un  point  donné  de  la  masse  atmosphérique, 
est  équivalente  à  l'action  qu'exercerait  un  rayon  de  lu- 
mière naturelle  arrivant  à  ce  point  suivant  la  direction 
même  du  Soleil,  et  d'un  rayon  de  lumière  beaucoup  plus 
faible,  dirigé  perpendiculairement  au  premier,  et  polarisé 
dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  Soleil. 

III.  L'action  de  ce  dernier  rayon  fictif,  dont  les  vibra- 
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lions  sont  dirigées  suivant  la  ligne  qui  joint  le  Soleil  au 
point  considéré,  explique  en  partie  le  fait  que  la  polari- 
sation atmosphérique  n'est  jamais  complète,  même  dans 
une  direction  à  angle  droit  avec  celle  du  Soleil,  la  diffu- 
sion de  second  ordre  amenant  toujours  une  perturbation 
dans  l'effet  de  la  première  diffusion  des  rayons  solaires 
directs. 

IV.  Cette  diffusion  de  second  ordre  explique  aussi  les 
points  neutres  observés  par  Arago,  Babinet  et  Brewster, 
lorsqu'on  tient  compte  de  l'augmentation  d'épaisseur  de 
l'atmosphère  et  de  l'augmentation  de  la  diffusion  de  la 
lumière  dans  les  directions  rapprochées  de  l'horizon. 

V.  Pour  un  observateur  placé  sur  une  montagne,  au- 
dessus  des  nuages,  la  lumière  diffusée  par  ces  derniers 
présente  des  phénomènes  de  polarisation  très  complexes. 
On  remarque  plusieurs  renversements  de  polarisation  et 
plusieurs  cercles  ou  régions  neutres. 

APPENDICE. 

Nous  avons  donné  dans  le  Mémoire  (p.  443  à  448)  le 
calcul  de  l'effet  produit  sur  un  point  0,  par  la  diffusion 
émanant  de  tous  les  points  d'une  atmosphère  uniforme 
dont  0  est  le  centre,  et  cela  pour  une  hauteur  quelconque 
du  Soleil  au-dessus  de  l'horizon. 

Dans  le  cas  où  le  Soleil  est  à  l'horizon,  nous  pouvons, 
en  restant  dans  les  mêmes  hypothèses,  faire  le  calcul 
autrement. 

Soit  m  un  point  de  l'hémisphère  supérieur  sur  l'azimut 
zm  (fig.  3).  Ce  point  reçoit  du  Soleil  un  rayon  de  lumière 
dans  la  direction  horizontale  parallèle  à  Ox.  L'effet  de  ce 
rayon  sera  le  même  que  celui  de  deux  rayons  polarisés, 
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égaux  entre  eux,  dont  le  premier  serait  formé  de  vibra- 
tions  verticales  et  le  second  de  vibrations  horizontales 
parallèles  à  Oy. 


Fig.  3. 


Voyons  d'abord  ce  qui  concerne  le  premier  de  ces 
rayons  polarisés.  D'après  des  considérations  analogues  à 
celles  que  nous  avons  exposées  dans  le  premier  calcul,  on 
trouve  facilement  que  la  lumière  envoyée  à  0  sera  formée 
de  trois  composantes  dont  les  valeurs  d'amplitude  seront  : 

Suivant  l'axe  des  y   —  /  sin  <p  cos  <p  sin  6 

»         »      z   -f-  /  sin2  <p 

»         »      x   — /  sin  <p  cos  <p  cos  6 

en  désignant  par  9  l'angle  m  Ox  que  l'azimut  zm  fait 
avec  le  plan  des  zx,  et  par  <p  l'angle  mOz  (distance  zéni- 
thale). 

En  élevant  au  carré,  on  obtiendra  l'intensité  de  ces 
composantes,  soit 

Suivant  l'axe  des  y   I2  sin2  <p  cos2  <p  sin2  6 

»         »      z   I2  sin4  f 

»         »      x   /2  sin2  9  cos2  cp  cos2  6 
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Passons  au  second  rayon  polarisé.  Les  vibrations  ho- 
rizontales dont  il  est  formé  pourront  être  remplacées  par 
deux  composantes,  horizontales  également,  Tune  parallèle 
et  l'autre  perpendiculaire  au  plan  zOm.  En  recherchant 
l'effet  de  ces  deux  composantes,  on  arrive  sans  difficulté 
aux  valeurs  d'amplitude  de  vibration  envoyées  au  point 
0,  soit 


Suivant  l'axe  des  y  


»         »       x . . . . 


+  /  cos2  <p  sin2  6  -f-  /  cos2  6 

—  /  sin  cp  cos  <p  sin  6 

—  I  sin2  cp  sin  6  cos  8 


En  élevant  au  carré,  on  aura,  pour  les  intensités, 

Suivant  Taxe  des  y. . .    I2  cos*  cp  sin*  6 

+  2  P  cos*  cp  sin2  6  cos8  6  + 1*  cos*  6 
»  »      z. . .    P  sin2  cp  cos2  cp  sin2  6 

»         »      x...    I2  sin*  cp  sin2  6  cos*  6 

Divisons  maintenant  la  sphère  en  une  série  de  zones 
ou  anneaux  horizontaux  d'une  largeur  infiniment  petite 
dcp.  On  aura  pour  la  surface  de  l'élément  d'un  de  ces 
anneaux  sincp  dy  dQ,  et  pour  le  nombre  de  particules  dif- 
fusantes situées  sur  cet  élément,  a  sincp  dcp  dB.  Posons, 
pour  abréger,  b  =  al2  sincp  dcp.  L'intensité  des  compo- 
santes envoyées  par  l'anneau  au  point  0  sera  exprimée 
par  : 

Suivant  l'axe  des  y      ix  —  b  [  /  sin2cp  cos2cp  sin26  d8 

+  /  (cos*cp  sin46  +  2  cos2cp  sin20  cos26  +  cos*6)  diï] 
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Suivant  l'axe  des  z;  i2  =  b  [/sin4(p^6+/sin2^cos2(psin2erfe] 
»         »     x;i3  =  b[f  sin2<p  cos2^  cos26  db 
+  /sin4<p  sin26  cos26cfô] 

et,  en  intégrant, 

it  =  b[ —  sin2cp  cos2<p     sin  6  cos  6  —  ^  6) 

—  cos4<p     sin36  cos  6  + 1  sin  6  cos  6  —  f  6) 
+  2  cos2<p  (  I-  sin36  cos  6  —  |  sin  6  cos36  +  -§  6  ) 
+  {  sin  8  cos36  +  f-  sin  6  cos  6  +  f  6]  +  C , 

h  =  b[Q  sin4œ  —  sin2<p  cos2(p  (J  sin  6  cos  6  —  \  6)]  +  C , 

«3  =  #  [sin8<p  cos2«p  (\  sin  6  cos  6  + 16) 

+  sin4<p  (i  sin36  cos 6  —  i  sin  6  cos36  +  \  6)]  +  G. 

Pour  avoir  l'action  de  l'anneau  entier,  il  faut  prendre 
les  intégrales  entre  9  =  0°  et  0  =  360°;  on  obtient 
ainsi,  après  réduction  : 


Suivant  l'axe  des  y   it 

»         »      z   i2 


=  %<Kb  (1  —  fsin2<p  —  isin4<p) 
=  2tuô  (|sin2<p  -f-isin4<p) 
=  2  tu  b  (|  sin*<p  —  f  sin4(p  ) 


Ayant  ainsi  déterminé  l'intensité  des  composantes  en- 
voyées à  0  par  un  anneau  élémentaire,  nous  trouverons 
l'action  d'une  zone  horizontale  quelconque,  en  intégrant 
par  rapport  à  <p.  Appelant  I,,  I2  et  I3  les  composantes 
de  cette  action,  et  remplaçant  b  par  sa  valeur,  nous  au- 
rons donc  : 

/Suivantl'axedesî/;  l^—tizal'1/ (sin<p— -£sin3<p — |sin5<p)(ty 
A.]     b  •    z;  I2=2rf/(j sin3<p  +  } sin 5<p)d<p 

(     »  »    x;  f3=27ua/2/(| sins<p  —  }sin5<p)d<p 
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En  effectuant  le  calcul,  on  obtient 


Suivant  l'axe  des  y  ;  It = (—15  cos  <p — 10cos3cp-f-cos5cp)  -f  G 

AU 

B.<J     »  »     z;  I2=-g—  ( — 10cos<p+  5cos3«p — cos5çp)— |— G 

TZdl2 

»  »     #;[3==__( — lgcoscp — 10cos3<p-f-9cos5<p)-f  G 


En  prenant  les  intégrales  entre  cp  =  0  et  cp  =  90°,  on 
aura  pour  la  demi-sphère  entière  : 


(  Suivant  Taxe  des  y. . .  It  =  2  tu  a/'2  X  | 
C.        »  »      i...    I2  =  27ra/2Xf 

(      »  »  I3  =  27u«/2Xt5 


valeurs  qui  concordent  bien  avec  celles  que  nous  avions 
trouvées  pour  la  sphère  entière  (p.  448). 


Maintenant  si,  au  lieu  de  supposer  l'atmosphère  uni- 
formément diffusante,  on  veut  tenir  compte  de  l'accrois- 
sement d'intensité  lumineuse  à  mesure  que  Ton  considère 
des  points  de  plus  en  plus  rapprochés  de  l'horizon,  il  n'y 
a  qu'à  remplacer  a  par  une  fonction  de  cp  exprimant  con- 
venablement la  loi  d'accroissement,  et  la  faire  rentrer 
sous  le  signe  f  dans  les  formules  A. 

Cette  fonction  n'est  pas  connue  et  varie  indubitable- 
ment suivant  les  conditions  météorologiques;  mais  on 
peut  faire  à  cet  égard  diverses  hypothèses  empiriques  et 
arriver  ainsi  à  une  idée  approximative  du  résultat. 

Snpposons,  par  exemple,  que  cette  fonction  soit  de  la 
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forme  a  (n  -f  1) —  aracoscp  (a  conservant  la  même  valeur 
que  dans  les  formules  A),  nous  aurons 


\\=%n  al2    (n  +  i)f  (sin  <p  —  \  sin3<p  —  sin5<p)  d<p 
—  ni   (sin «p — jsin3cp — {sin5<p)cos<p<fy  , 


I'2  =  2  7T  a/2  [  (n  +  1) ^  Q  sin3<p  + j  sin-»  cty 

—       Qsin3<p  +  isin5<p)cos<p<fyJ  , 


I'3  =  2:ra/s 


>  +  1) ^  ({ sin3^  —  |  sin5^)  d<p 

-  nj  (|sin3(p  — |sin50  cos^rf^pj  . 


La  première  intégrale  de  chacune  de  ces  trois  expres- 
sions nous  est  connue  (formules  A,  B  et  C);  la  seconde 
est  facile  à  obtenir,  et  Ton  arrive  aux  valeurs  ci-dessous: 


Suivant  l'axe  des  y..    l\  =  2 %  aP  [ |  (n -f- 1)  —  H  n] 
»      x..    r,  =  23cfl/a[-A(»+i)-1Vn] 


En  admettant  que  l'intensité  lumineuse  soit  13  fois 
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plus  grande  à  l'horizon  qu'au  zénith  (ce  qui  s'accorderait 
à  peu  près  avec  une  formule  de  Pouillet),  on  aurait,  en 
faisant  n  =  12  : 

r,  =  2  7ra/2  X  3,55, 
I'2=2  7ra/2X5,3, 
I'3  =  2  7ra/2  X  0,983. 

La  prédominance  de  la  lumière  polarisée  dans  le  plan 
horizontal  serait  très  sensible;  mais  je  répète  que  ce  der- 
nier calcul  est  basé  sur  une  hypothèse  empirique,  il  donne 
seulement  une  indication  sur  la  manière  dont  les  choses 
doivent  se  passer. 


NOTE  SUR  LES  PARANTHÉLIES 


PAR 

M.  J.-L.  SOBET  1 


(Extrait  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6me  série,  t.  XI,  juillet  1887.) 


Les  paranthélies  sont.,  comme  on  le  sait,  des  taches 
lumineuses  que  l'on  observe  quelquefois,  dans  la  région 
du  ciel  opposé  au  Soleil,  sur  le  cercle  parhélique. 

Bravais,  dans  ses  beaux  Mémoires  sur  les  halos,  a  dis- 
tingué différents  paranthélies,  parmi  lesquels  le  plus  im- 
portant est  celui  de  120°,  c'est-à-dire  les  deux  taches 
blanches  symétriques  situées  à  la  même  hauteur  que  le 
soleil  au-dessus  de  l'horizon,  et  120°  de  distance  azi- 
mutale  de  cet  astre.  C'est  de  ce  météore  que  je  m'occu- 
perai en  premier  lieu  dans  cette  Note. 

1  Dans  un  travail  récent,  M.  A.  Cornu  a  ramené  l'attention  des 
physiciens  et  des  météorologistes  sur  les  halos,  en  faisant  ressortir 
l'intérêt  que  l'étude  et  l'observation  de  ces  phénomènes  peuvent 
avoir  pour  la  prévision  du  temps  {Comptes  rendus  de  V Académie 
des  sciences,  31  mai  1886,  p.  1210).  C'est  là  ce  qui  m'engage  à  pu- 
blier, avec  quelques  additions,  une  Note  que  j'avais  présentée,  il 
y  a  plusieurs  années,  à  la  Société  de  Physique  et  d'Histoire  natu- 
relle de  Genève  (séance  du  6  avril  1876).  L'apparition  de  paran- 
thélies peut,  en  effet,  être  considérée  comme  un  indice  d'une  grande 
tranquillité  dans  les  couches  élevées  de  l'atmosphère. 
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Paranthélies  de  120°. 

Ce  phénomène,  comme  tous  ceux  qui  rentrent  dans  la 
catégorie  des  halos,  doit  être  attribué  à  la  présence  de 
petits  cristaux  de  glace  en  suspension  dans  l'atmosphère. 
Bravais  1  en  a  donné  diverses  explications  ;  celles  qu'il 
met  en  première  ligne  sont  basées  sur  l'hypothèse  que  les 
cristaux  efficaces  ont  une  forme  étoilée  et  présentent  par 
conséquent  des  angles  rentrants.  Le  cas  le  plus  simple  est 
celui  où  les  rayons  solaires  ne  pénètrent  pas  dans  le  cris- 
tal, mais  sont  réfléchis  successivement  sur  les  deux  sur- 
faces adjacentes  d'un  angle  dièdre  rentrant  de  60°  ou 
de  '120°;  quelle  que  soit  la  position  du  cristal,  pourvu 
que  l'axe  en  soit  vertical,  le  rayon  ayant  subi  ces  deux 
réflexions  reviendra  dans  une  direction  telle  qu'il  semble 
provenir  d'un  point  situé  à  la  même  hauteur  que  le  Soleil 
et  à  une  distance  azimutale  de  120°.  On  aura  dans  cette 
direction  une  image  du  Soleil,  à  la  droite  comme  à  la 
gauche  de  l'observateur.  Dans  plusieurs  autres  cas,  où  les 
rayons  pénètrent  par  réfraction  dans  l'intérieur  de  pris- 
mes étoilés,  il  peut  aussi  se  produire  des  paranthélies  de 
120°  qui  auront  une  grande  intensité  lumineuse  quand 
les  rayons  seront  totalement  réfléchis  sur  deux  des  surfa- 
ces intérieures  du  cristal. 

En  outre,  Bravais 2  a  signalé  un  cas  où  le  paran- 

1  Mémoire  sur  les  halos  et  les  phénomènes  optiques  qui  les 
accompagnent,  Journal  de  VÉcole  Polytechnique,  XXXIme  cahier, 
p.  148  ;  Notice  sur  les  halos,  Annuaire  météorologique  de  la  France 
pour  1851,  p.  180. 

2  Notice  sur  les  parhélies  situés  à  la  même  hauteur  que  le 
Soleil.  Journal  de  VÉcole  Polytechnique,  XXXme  cahier,  p.  88. 
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thélie  de  120°  peut  être  produit  par  des  cristaux  simples, 
sans  angles  rentrants  et  à  axe  vertical,  pourvu  que  la 
base  du  prisme  soit  un  hexagone  allongé  et  non  un  hexa- 
gone régulier. 

A  l'occasion  de  conférences  sur  l'optique  météorolo- 
gique, que  j'ai  été  appelé  à  faire  à  l'Université  de  Genève 
(1876),  j'ai  répété  l'expérience  bien  connue  du  prisme 
tournant  pour  la  reproduction  des  phénomènes  parhéli- 
ques.  J'employais,  non  pas  un  prisme  triangulaire  équi- 
latéral,  comme  on  le  fait  ordinairement,  mais  un  prisme 
hexagonal  régulier  en  flint.  J'ai  observé  que  les  paran thé- 
lies  de  120°  se  produisaient  de  la  manière  la  plus  nette, 
ce  qui  ne  rentre  pas  dans  les  explications  de  Bravais, 
lesquelles  supposent  ou  des  angles  rentrants,  ou  un 
prisme  à  base  hexagonale  allongée  \ 

Il  est  facile  de  comprendre  ce  qui  se  passe  dans  ces 
conditions  ;  les  rayons  efficaces  suivent  la  marche  indi- 
quée dans  la  fig.  1.  Un  rayon  SI  tombant  sur  la  face  AB 
se  réfracte  en  M  sur  la  face  CD  ;  il  est  réfléchi  en  0  sur 
la  face  EF;  il  subit  une  seconde  réflexion  et  vient  sortir 
par  la  face  B  '  G  suivant  la  direction  PB.  Dans  ee  cas, 
l'angle  d'incidence  SIN  sera  toujours  égal  à  l'angle 
d'émergence  BPN'.  En  effet,  si  l'on  mène  les  normales 
NIw,  N'Prc',  Mn"  et  On'",  on  voit  facilement  que 

OM<=.»"MI=r60°  —  nlM 

1  Vcrdet  paraît  avoir  compris  la  possibilité  du  paranthélie  de 
120°  avec  des  prismes  hexagonaux  réguliers;  mais  le  sujet  est' 
exposé  d'une  manière  très  confuse  dans  ses  Conférences  de  Phy- 
sique, p.  799  et  800  :  la  fig.  275  est  impossible,  et,  d'après  le  texte, 
les  deux  réflexions  internes  devraient  nécessairement  s'effectuer 
sur  deux  faces  contiguës.  Cette  condition  ne  permet  pas  la  pro- 
duction du  paranthélie  de  120°  avec  Vhexagone  régulier. 
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et  que 


MOn'"  =  m"'0P  =  w'PO  =  60°  —  OMn", 


d'où 


n'PO  =  nIM. 


Ces  angles  étant  égaux,  les  angles  RPN'  et  SIN  doivent 
l'être  aussi.  Il  s'ensuit  que  l'angle  du  rayon  émergent 
avec  le  rayon  incident  est  constant  et  égal  à  l'angle  de 


60°  que  font  entre  elles  les  normales  aux  faces  AB  et 
BC,  et  cela  quelle  que  soit  l'orientation  du  prisme  entre 
certaines  limites  au  delà  desquelles  le  rayon  ne  peut  plus 
suivre  la  marche  indiquée.  L'œil  placé  en  R  verra  donc 
une  image  blanche  du  Soleil  dans  la  direction  de  P,  c'est- 
à-dire  à  une  distance  azimutale  du  Soleil  de  120°. 

Ce  résultat  est  d'ailleurs  conforme  aux  formules  géné- 
rales de  Bravais  (théorème  VIII). 

Il  est  évident  que  la  marche  inverse  produirait  un  phé- 


Fig.  1. 
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nomène  analogue  et  qu'un  rayon  solaire  parallèle  à  SI, 
atteignant  la  face  AB  près  de  A,  se  réfracterait  sur  DE, 
se  réfléchirait  sur  BG,  puis  sur  AF,  en  produisant  le  se- 
cond paranthélie  de  l'autre  côté  du  Soleil. 

De  même  des  rayons  parallèles  à  SI,  tombant  sur  la 
face  AF,  suivront  des  marches  symétriques  de  celles  que 
nous  venons  de  décrire  et  contribueront  ainsi  à  la  pro- 
duction de  ces  deux  paranthélies. 

Il  est  facile  de  s'assurer  expérimentalement  que  les 
choses  se  passent  comme  nous  l'avons  indiqué.  On  prend 
une  bougie  comme  source  de  lumière  et,  en  interceptant 
les  rayons  avec  une  carte  placée  successivement  devant 
les  faces  du  prisme  hexagonal,  on  détermine  les  faces 
d'entrées  des  rayons  qui  produisent  l'image  incolore  cor- 
respondant au  paranthélie  et  caractérisée  par  son  immo- 
bilité lors  même  qu'on  fait  tourner  le  prisme.  Quant  aux 
faces  sur  lesquelles  s'effectue  la  réflexion,  on  les  reconnaît 
aisément,  par  exemple  en  les  mouillant  avec  de  l'eau  qui 
altère  le  pouvoir  réflecteur  du  flint. 

Les  positions  limites  entre  lesquelles  le  rayon  peut 
suivre  la  marche  indiquée  se  déterminent  sans  difficulté  \ 
Le  prisme  étant  régulier,  pour  que  le  rayon  OP  puisse 
atteindre  la  face  BG,  il  faut  que  l'angle  n  PO,  et  par  con- 
séquent l'angle  égal  wIM,  soit  plus  petit  que  30°.  On 
tirera  de  là  la  valeur  maximum  de  l'angle  SIN  par  la 
formule  ordinaire  de  la  réfraction.  Pour  le  flint,  on 
trouve  51°  43  ';  pour  la  glace  (n=  1,310),  on  trouve 
40°  55'. 

D'autre  part,  on  a  la  plus  petite  valeur  de  l'angle  SIN 

1  Dans  ce  cas,  comme  dans  tous  ceux  que  j'aurai  à  examiner, 
je  supposerai,  pour  simplifier,  que  le  rayon  incident  est  horizontal, 
soit  que  le  Soleil  est  à  l'horizon. 
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quand  I  coïncide  avec  le  point  B  et  que  M  coïncide  avec 
le  point  K  milieu  de  la  face  CD;  car,  pour  tout  angle 
d'incidence  plus  petit,  le  rayon  n'atteindrait  pas  la  face 
EF.  En  résolvant  le  triangle  BCK,  on  trouve  que  l'angle 
CBK=19°  6';  par  suite,  la  valeur  minimum  de  l'angle 
nlM  est  de  10°  54',  car  elle  est  égale  à  30° — GBK. 
On  tire  de  là  17°  15', 5  pour  la  valeur  minimum  de 
l'angle  SIN  dans  le  cas  du  flint,  et  14°  20'  dans  le  cas  de 
la  glace. 

Bien  qu'avec  la  glace  aucune  des  deux  réflexions  ne 
soit  totale,  l'intensité  lumineuse  doit  être  assez  considé- 
rable; en  effet,  pendant  une  rotation  entière  du  prisme, 
chacune  des  six  faces  sert  deux  fois  de  face  d'entrée  des 
rayons  pour  la  production  du  paranthélie  de  gauche,  et 
deux  fois  pour  la  production  du  paranthélie  de  droite.  J'ai 
répété  la  vérification  expérimentale  avec  un  prisme 
hexagonal  régulier,  formé  de  lames  de  verre  et  rempli 
d'eau  ;  en  le  faisant  tourner  on  aperçoit  les  paranthélies, 
soit  par  vision  directe  avec  une  lumière  quelconque,  soit 
par  projection  avec  un  faisceau  de  rayons  solaires.  L'in- 
tensité est  beaucoup  plus  faible  qu'avec  le  prisme  de  flint, 
mais  elle  est  encore  bien  sensible. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  le  prisme  ré- 
gulier ;  mais  la  marche  des  rayons  que  nous  avons  indi- 
quée peut  encore  se  réaliser,  entre  certaines  limites,  quand 
la  base  du  prisme  est  allongée  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  par  suite  d'un  développement  inégal  des  faces  pa- 
rallèles à  l'axe. 

Le  premier  cas  que  nous  venons  d'étudier  n'est  pas  le 
seul  où  un  cristal  simple  puisse  donner  lieu  aux  paran- 
thélies de  120°.  Un  second  cas  est  celui  que  Bravais  a 
Archives,  t.  XX.  —  Novembre  1888.  35 
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signalé  pour  un  prisme  à  base  hexagonale  allongée  par 
développement  de  deux  paires  de  faces  opposées.  La  mar- 
che du  rayon  est  indiquée  par  SIMOPR,  ou  l'inverse 
(fig.  2);  le  dessin  correspond  à  la  position  où  l'incidence 


Fig.  2. 


est  normale  sur  la  face  d'entrée  AB  ;  mais  l'efficacité 
s'étend  à  des  positions  voisines  entre  des  limites  assez 
étendues  dépendant  de  l'allongement  de  la  base  du 
prisme.  L'intensité  lumineuse  est  considérable,  parce 
que  les  deux  réflexions  intérieures  sont  totales  le  plus 
souvent. 

Le  même  hexagone  allongé  donne  encore  le  paranthé- 
lie  par  une  autre  marche  des  rayons  qui  est  représentée 
en  SIMOPR  ou  l'inverse  (fig.  3).  Il  est  facile  de  voir  que, 
dans  ce  troisième  cas,  comme  dans  celui  de  Bravais, 
l'angle  d'émergence  N'PR  est  toujours  égal  à  l'angle 
d'incidence  SIN.  Les  valeurs  de  ce  dernier  angle  pour 
lesquelles  il  y  a  efficacité  sont  comprises  entre  90°  et 
40°  55',  la  seconde  de  ces  limites  ne  pouvant  être  at- 
teinte que  si  la  base  est  aussi  allongée  que  possible,  c'est- 
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à-dire  réduite  à  un  losange.  La  réflexion  en  M  est  totale  ; 
je  ne  crois  pas  cependant  qu'il  y  ait  beaucoup  de  lu- 
mière :  c'est  ce  que  je  conclus  de  l'observation  de  ce  pa- 


Fig.  3. 


ranthélie  faite  avec  un  prisme-losange,  formé  de  lames 
de  verre  et  plein  d'eau. 


Fig.  4. 


Un  quatrième  cas  se  présente  avec  un  prisme  dont  la 
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base  est  allongée  par  le  développement  d'une  seule  paire 
de  faces  opposées,  comme  le  montre  la  fig.  4.  La  marche 
du  rayon  est  indiquée  par  S1MOPR,  ou  l'inverse.  La  ré- 
flexion est  totale  en  M.  Les  valeurs  limites  de  l'angle 
d'incidence  SIN  sont  de  90°  et  40°  55' .  Dans  la  posi- 
tion représentée,  on  voit  qu'un  rayon  parallèle  à  SI, 
tombant  sur  la  face  CD,  produira  l'autre  paranthélie  par 
une  marche  symétrique  de  celle  qui  est  tracée.  Il  doit  y 
avoir  plus  de  lumière  dans  ce  cas  que  dans  le  précédent, 
parce  que  l'angle  d'incidence  interne  en  0  est  plus 
grand. 

En  résumé,  pour  qu'un  cristal  simple  à  axe  vertical  et 
à  base  hexagonale  produise  les  paranthélies  de  120°,  il 
faut  : 

Que  les  faces  d'immergence  et  d'émergence  des  rayons 
soient  contiguës  l'une  à  l'autre  ; 

Qu'à  l'intérieur  du  cristal  les  rayons  subissent  deux 
réflexions  sur  des  faces  faisant  entre  elles  un  angle,  soit 
de  60°  (fig.  1  et  3),  soit  de  120°  (fig.  2  et  4). 

Je  ne  prétends  point  que  les  cristaux  étoilés  ne  jouent 
pas  de  rôle  dans  l'apparition  de  ce  météore;  j'ai  seule- 
ment voulu  montrer  que  les  cristaux  simples  à  base  hexa- 
gonale régulière  ou  allongée  peuvent  aussi  le  produire  de 
plusieurs  manières. 

La  préférence  de  Bravais  pour  l'hypothèse  des  cristaux 
étoilés  se  rattachait  sans  doute  aux  réflexions  totales  qui 
interviennent  plus  souvent  que  dans  l'hypothèse  de  cris- 
taux simples  \  Mais  on  a  quelque  difficulté  à  concevoir 

1  II  y  a,  du  reste,  quelque  confusion  clans  les  indications  de 
Bravais  sur  les  cas  de  réflexion  totale. 
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l'existence  de  prismes  étoiles  assez  allongés  dans  le  sens 
de  Taxe  pour  en  justifier  la  position  verticale,  et  en  même 
temps  assez  purs  pour  permettre  le  libre  passage  des 
rayons  dans  leur  intérieur.  D'ailleurs,  pour  les  paranthé- 
lies  de  120°,  nous  avons  vu  que  Bravais  lui-même  a  indi- 
qué une  forme  de  cristal  simple  avec  laquelle  les  réflexions 
sont  totales  (fig.  2).  A  mon  sens,  c'est  cette  forme  qui 
doit  être  la  plus  favorable  à  l'apparence  du  météore. 

Autres  paranlhélies. 

Lorsque  les  rayons,  après  deux  réflexions  intérieures, 
ressortent  par  une  face  non  adjacente  à  la  face  d'entrée, 
le  phénomène  change. 

Il  est  bien  connu  que,  si  la  face  de  sortie  est  opposée  à 
la  face  d'entrée,  le  rayon  émergent  est  parallèle  au  rayon 
incident  :  l'image  coïncide  avec  le  Soleil. 

Bravais  a  examiné  le  cas  où  le  rayon  ressort  par  la  face 
d'entrée  après  les  deux  réflexions  intérieures.  Il  se  forme 
alors  un  paranthélie  coloré  à  une  distance  azimutale  de 
98°  10'  du  Soleil:  les  angles  d'incidence  et  d'émer- 
gence n'étant  pas  généralement  égaux,  la  déviation  des 
rayons  varie  avec  leur  indice  de  réfraction  ;  mais  il  y  a 
une  position  de  minimum  pour  laquelle  il  y  a  efficacité. 
Ce  paranthélie,  qui  a  été  observé  plusieurs  fois,  peut 
aussi  être  produit  par  des  cristaux  étoilés  (voir  table  VIII 
de  Bravais). 

Un  autre  cas  d'efficacité,  qui  n'a  pas  été  signalé  par 
Bravais,  peut  se  présenter  avec  un  prisme  simple  à  base 
hexagonale  allongée.  La  marche  du  rayon  a  été  représen- 
tée par  SIMOPR,  ou  l'inverse  (fig.  5).  En  désignant  par 
<p  l'angle  que  le  rayon  émergent  PR  fait  avec  le  rayon  in- 
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cident  SI,  et  par  i,  i1  et  r  les  angles  SIN,  N'PR  et  nIM, 
on  voit  que  <p=120°— e—e';  mais,  en  désignant  par  ^ 
l'indice  de  réfraction,  on  a 

i  =  arc  sin  [71  sin  r]     et     ï  =  arc  sin  [w  sin  (60°—  r)] 

On  a  donc 

<p  =  120°  —  arc  sin  [n  sin  r]  —  arc  sin  [n  sin  (60 0 — r)]  ; 
d'où 


ncosr      _  wcos(60° — r) 

H  ========  dr. 


v7!— n'sinV        v^i — nasin2((î0° — r) 

Cette  expression  se  réduit  à  0°  lorsque  r=30°;  il  y  a 
donc  pour  cette  valeur  un  maximum  de  <p  et,  par  consé- 
quent, une  position  d'efficacité.  Avec  la  glace,  pour  la- 


Fig.  5. 


quelle  n=l,31,  on  trouve  dans  ce  cas  t=40°  55'  et 
<p=38°  10'.  L'observateur  placé  en  R  verra  donc  un 
paranthélie  coloré  dans  la  direction  de  P,  c'est-à-dire  à 
une  distance  azimutale  de  141  °50'  du  Soleil  quand  cet 
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astre  sera  à  l'horizon  \  Cette  distance  augmentera  avec  la 
hauteur  du  Soleil,  comme  cela  a  lieu  pour  le  parhélie  de 
22°.  Le  rouge  est  tourné  du  côté  du  Soleil;  l'intensité  ne 
peut  être  très  considérable;  mais  on  ne  voit  pas  de  rai- 
son bien  positive  pour  que  ce  paranthélie  ne  soit  pas  aussi 
lumineux  que  celui  de  98°  10',  les  angles  d'incidence  et 
de  réflexion  étant  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

J'ai  vérifié  expérimentalement  la  production  de  ce  pa- 
ranthélie en  employant  le  prisme  d'eau  à  base  losange 
dont  j'ai  déjà  parlé.  En  regardant  dans  la  direction  con- 
venable et  en  faisant  tourner  lentement  le  prisme,  on 
voit  très  facilement  l'image  colorée  de  la  source  de  lu- 
mière se  déplacer  jusqu'à  une  certaine  limite  pour  recu- 
ler ensuite.  En  faisant  tourner  rapidement  le  prisme,  on 
distingue  encore  cette  image  dans  la  traînée  lumineuse 
correspondant  au  cercle  parhélique.  On  réussit  aussi  à  la 
projeter,  mais  l'intensité  est  faible  et  les  couleurs  difficiles 
à  distinguer. 

Bravais  a  signalé  deux  autres  cas  dans  lesquels  des 
cristaux  étoilés  peuvent  produire  le  même  paranthélie  de 
141°  50';  mais  il  ne  paraît  pas  admettre  que  ce  mé- 
téore ait  jamais  été  observé.  Cependant,  parmi  les 
observations  qu'il  cite  et  qu'il  cherche  à  rapporter  au 
paranthélie  de  120°,  il  s'en  trouve  deux  qui  pourraient 
bien  correspondre  à  ce  paranthélie  de  14 Ie  50'.  Ce 
sont  : 

Celle  de  Lebossu  et  Etienne,  du  9  avril  1666.  Dis- 
tance azimutale  évaluée  à  144°;  hauteur  du  ©=42°; 

Celle  de  Gmelin,  du  1er  décembre  1742  (ancien 
style).  Deux  parantisélènes  (paranthélies  lunaires)  à 

1  Ce  résultat  peut  aussi  se  déduire  du  théorème  VIII  de  Bravais. 


484  NOTE  SUR  LES  PARANTHÉLIES. 

144°  de  distance  azimutale  de  la  lune,  dont  la  hauteur 
était  de  17°. 

Il  est  à  remarquer  que  les  paranthélies  de  98°  10 r  et 
de  141 0  50'  coïncident  par  leur  position  avec  les  parhé- 
lies  de  22°  du  faux  soleil  ou  paranthélie  de  120°.  Si  les 
circonstances  sont  telles  que  les  deux  phénomènes  se 
produisent  à  la  fois,  l'intensité  lumineuse  pourra  aug- 
menter. 

Par  exemple,  supposons  qu'il  se  trouve  à  141°  50'  de 
distance  azimutale  du  Soleil  des  cristaux  à  axe  vertical  et 
à  base  hexagonale  allongée,  forme  simple  la  plus  favo- 
rable à  la  production  du  paranthélie  de  120°  (voir 
fig.  2).  Ceux  de  ces  cristaux  qui  ont  une  orientation  voi- 

Fig.  6. 


sine  de  celle  du  prisme  1  (fig.  6)  donneront  directement 
le  paranthélie  de  141°  50';  ceux  qui  sont  orientés  ap- 
proximativement, comme  le  prisme  2,  dévieront  de  120° 
les  rayons  solaires,  lesquels  atteignant  ensuite  des  cris- 
taux, tels  que  le  prisme  3,  subiront  une  nouvelle  dévia- 
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tion  de  21°  50  et  contribueront  à  l'apparition  du  paran- 
thélie  de  141°  50". 

Je  crois  avoir  examiné,  dans  ce  qui  précède,  tous  les 
cas  d'efficacité  pouvant  résulter  de  deux  réflexions  à  l'in- 
térieur de  cristaux  simples  à  base  hexagonale  et  à  axe 
vertical. 

Je  dois  mentionner,  en  outre,  un  maximum  de  lu- 
mière se  produisant  sur  le  cercle  parhélique  dans  les 
mêmes  circonstances,  à  cette  différence  près  qu'il  est  dû 
à  trois  réflexions  internes  au  lieu  de  deux. 

Je  l'ai  observé  en  faisant  tourner  le  prisme  d'eau  a 
base  hexagonale  régulière  dont  j'ai  parlé  plus  haut.  Il  se 
présente  à  une  distance  azimutale  de  153°  environ  de  la 
source  de  lumière.  Assez  nettement  terminée  du  côté  du 
Soleil,  il  s'étend  de  quelques  degrés  du  côté  opposé  en  di- 
minuant rapidement  d'éclat.  Il  s'explique  de  la  manière 
suivante  : 

Un  rayon  entrant  par  la  face  AB  d'un  prisme  hexago- 
nal régulier  (fig.  7)  peut  ressortir  par  la  même  face  en 
suivant  la  marche  SILMOPR,  ou  l'inverse.  Dans  un 
prisme  de  glace,  les  réflexions  en  L  et  0  sont  seulement 
partielles,  tant  que  l'angle  de  réfraction  wIL  est  plus 
grand  que  10°  15',  ce  qui  correspond  à  un  angle  d'inci- 
dence S1N  de  13°  28' 2.  A  partir  de  cette  limite,  les  trois 
réflexions,  en  L,  M  et  0,  sont  totales  et  l'intensité  lumi- 
neuse devient  brusquement  très  grande,  les  rayons  paral- 

1  Bravais  a  indiqué  que  l'on  a  aussi  dans  cette  même  position 
un  paranthélie  de  second  ordre  provenant  de  quatre  réflexions 
internes,  et  dont  l'intensité  lumineuse  doit  être  très  faible.  Journal 
de  V École  Polytechnique,  XXXIme  cahier,  p.  186. 

2  Je  suppose,  comme  dans  les  cas  précédents,  que  le  rayon 
incident  est  horizontal  :  la  limite  varie  avec  la  hauteur  du  Soleil. 
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lèles  à  SI  qui  peuvent  suivre  la  même  marche  formant 
un  faisceau  assez  large.  Mais  cette  largeur  diminue  rapi- 
dement si  l'angle  nlL  devient  plus  petit  que  10°  15',  et 
la  lumière  est  complètement  interceptée  dès  que  cet  an- 
gle est  inférieur  à  6° 35',  ce  qui  correspond  à  un  angle 

Fig.  7. 


c 


d'incidence  SIN  de  8°  38' ,5.  L'angle  formé  par  le  rayon 
émergent  PR  avec  le  rayon  incident  SI  est  égal  au  double 
de  l'angle  d'incidence  SIN.  Il  résulte  de  là  qu'il  doit  appa- 
raître sur  le  cercle  parhélique  une  sorte  de  paranthélie  ou 
tache  lumineuse  blanche,  commençant  brusquement 
à  153°  4'  de  distance  azimutale  du  Soleil,  et  se  prolon- 
geant de  l'autre  côté  par  une  queue  dégradée,  dont  la  li- 
mite esta  162°  43'. 

J'ajouterai  encore  un  mot  sur  le  cas  où  les  cristaux  ont 
leur  axe  horizontal  et  se  disposent  de  telle  sorte  que  leur 
section  horizontale  soit  un  rectangle.  On  sait  que  c'est 
aux  cristaux  orientés  de  cette  manière  que  l'on  attribue 
l'apparition  de  l'anthélie  et  d'autres  météores.  Il  se  pré- 
sente avec  ces  cristaux  un  cas  d'efficacité  qui  ne  doit  pas 
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se  réaliser  souvent,  mais  qui  mérite  cependant  d'être  si- 
gnalé à  l'attention  des  observateurs.  Il  correspond  à  une 
marche  des  rayons  représentée  par  SIMOPR,  ou  l'inverse 
(fig.  8),  c'est-à-dire  lorsque  le  rayon  entre  par  une  face 
pour  ressortir  par  une  face  contiguë  après  deux  réflexions 


Fig.  8. 


internes.  On  reconnaît  facilement  qu'il  y  a  une  position 
de  minimum  si  les  réflexions  internes  s'effectuent  sous 
un  angle  de  45°;  il  se  forme,  par  suite,  deux  paranthélies 
colorés,  le  rouge  opposé  au  Soleil,  et  situé  à  134°  16'  de 
distance  azimutale.  Mais  la  lumière  doit  être  faible,  parce 
que  le  rayon  est  très  incliné  à  l'entrée  et  à  la  sortie,  et  que 
les  réflexions  internes  ne  sont  que  partielles.  Il  faut,  en 
outre,  que  la  section  rectangulaire  des  cristaux  ne  soit  pas 
trop  allongée. 

En  faisant  tourner  une  auge  rectangulaire  formée  de 
lames  de  verre  et  pleine  d'eau,  on  obtient  facilement  la 
confirmation  expérimentale  de  ces  données  théoriques. 

Ce  météore  coïnciderait  par  sa  position  avec  les  parhé- 
lies  de  46°  de  l'anthélie  que  peuvent  donner  des  cristaux 
de  même  forme,  coïncidence  qui  favoriserait  l'apparition 
du  phénomène.  Certains  cristaux  étoilés  peuvent  aussi  le 
produire  (voir  table  VIII  de  Bravais). 
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Parmi  les  observations  que  cite  Bravais,  il  en  est  une 
ou  deux  que  l'on  pourrait  rapporter  à  ce  paranthélie 
(Scheiner,  Lowitz);  mais  cela  paraît  fort  incertain. 

En  terminant,  je  me  permets  de  rappeler  aux  observa- 
teurs la  recommandation  de  Bravais  sur  l'utilité  de  l'em- 
ploi du  polariscope  dans  l'étude  des  phénomènes  de  ha- 
los. Beaucoup  de  questions  peuvent  être  tranchées  par 
cet  examen. 

En  outre,  l'observation  avec  des  verres  colorés,  parti- 
culièrement avec  des  verres  verts  interceptant  le  rouge, 
peut  être  avantageuse  pour  l'étude  des  paranthélies,  tels 
que  celui  de  98°  10',  qui,  théoriquement,  sont  colorés, 
mais  qui  ont  toujours  paru  blancs  aux  observateurs,  sans 
doute  à  cause  de  la  faiblesse  de  la  lumière.  En  interpo- 
sant un  verre  vert,  on  doit  obtenir  un  déplacement  sen- 
sible du  maximum  d'intensité,  ce  qui  donnerait  une 
bonne  vérification  de  la  théorie. 
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PAR 

M.  le  »r  William  MARCET 

Membre  de  la  Société  royale  de  Londres. 


(Avec  planche  V.) 


Cet  instrument  présenté  à  la  Société  royale  de  Lon- 
dres au  mois  de  juin  dernier  1  et  à  la  Société  de  physique 
et  d'histoire  naturelle  de  Genève  au  mois  d'août  suivant, 
se  recommande  par  sa  simplicité  et  par  l'exactitude  des 
résultats  qu'il  donne. 

Gomme  on  le  voit  par  la  planche  que  je  joins  à  ce 
travail,  l'eudiomètre  en  question  se  compose  d'un  tube 
en  T.  La  partie  verticale  se  prolonge  sur  une  longueur 
d'environ  60  centimètres  avec  un  diamètre  d'environ 
10  centim.  Le  tube  bien  calibré,  divisé  en  centimètres 
et  dixièmes  de  centimètre  cube,  plonge  dans  un  bain  de 
mercure.  Le  sommet  de  ce  tube  est  fermé  par  un  capu- 
chon en  acier  cimenté  sur  le  verre. 

Le  capuchon  est  muni  de  deux  tubes  latéraux  en  acier 
faisant  saillie  à  gauche  et  à  droite,  il  est  préférable  de  re- 
courber ces  tubes  en  forme  de  lyre  plutôt  que  de  les  lais- 
ser horizontaux.  A  la  jonction  des  tubes  latéraux  et  du 
capuchon  se  trouve  un  robinet  à  trois  voies,  permettant 
le  passage  de  l'air  ou  d'un  gaz  dans  quatre  directions  dif- 

1  Proceedings  Royal  Society,  vol.  44. 
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férentes  :  1°  latéralement  tout  en  restant  isolé  du  tube 
principal  de  l'eudiomètre;  2°  dans  la  direction  du  tube 
principal,  ce  que  Ton  obtient  par  aspiration  en  remon- 
tant l'eudiomètre  dans  le  bain  de  mercure;  3°  dans  la 
direction  du  tube  latéral  opposée  à  celle  de  l'entrée  de 
Pair,  en  abaissant  l'eudiomètre  dans  le  mercure;  4°  dans 
une  direction  latérale,  tout  en  maintenant  le  tube  en 
communication  avec  les  conduits  latéraux  en  acier.  — 
L'eudiomètre  est  tenu  par  deux  pinces  en  fer  fixées  à 
différentes  hauteurs  sur  une  tige  verticale  laquelle  est  en 
rapport  avec  un  mécanisme  à  crémaillère.  La  tige  en  fer, 
les  pinces  et  l'eudiomètre  plongent  dans  un  vase  cylin- 
drique en  verre  rempli  de  mercure. 

L'hydrogène  dont  on  se  sert  pour  l'explosion  des  gaz 
€$t  préparé  spécialement  à  cet  usage  avec  du  zinc  pur  et 
de  l'acide  sulfurique  en  faisant  barboter  le  gaz  dans  une 
dissolution  alcaline;  on  le  recueille  dans  une  cloche  sus- 
pendue sur  de  l'eau  et  maintenue  en  équilibre  par  un 
contrepoids,  elle  communique  avec  un  manomètre  à  huile 
vissé  sur  son  sommet.  Il  faudra  laver  la  cloche  soigneuse- 
ment avec  le  gaz,  avant  de  la  remplir,  cela  va  sans  dire. 

La  cloche  dont  je  me  sers  est  en  tôle  et  contient  onze 
litres,  elle  est  maintenue  en  équilibre  au  moyen  de  deux 
contrepoids  dont  un  est  suspendu  à  l'extrémité  d'un 
levier  à  forme  cycloïde  disposé  de  telle  manière  que  le 
levier  augmente  de  longueur  à  mesure  que  la  cloche  monte 
dans  le  réservoir  d'eau,  et  vice  versa. 

Grâce  à  cette  disposition  le  gaz  dans  la  cloche  se  trouve 
sous  la  pression  atmosphérique,  quelle  que  soit  la  hauteur 
de  la  cloche  dans  le  réservoir.  —  Si  la  cloche  ne  se  trouve 
pas  exactement  sous  la  pression  atmosphérique  au  mo- 
ment de  mesurer  l'hydrogène  dans  l'eudiomètre,  on  ob- 
tient l'égalité  de  pression  très  exactement  au  moyen  d'un 
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instrument  que  j'ai  déjà  décrit,  c'est  un  mouvement  fixé 
sur  le  rebord  du  réservoir  et  mettant  en  rapport  une 
pince  avec  une  vis  de  rappel.  La  pince  saisit  à  volonté  le  cor- 
don portant  le  contrepoids  suspendu  à  la  poulie  ;  puis  au 
moyen  de  la  vis  de  rappel  on  fait  monter  ou  descendre  la 
pince  en  observant  le  manomètre  ;  de  cette  manière  on 
peut  arriver  à  apprécier  des  différences  d'environ  un 
dixième  de  centimètre  cube  dans  dix  litres  ce  qui  équivaut 
à  la  cent  millième  partie. 

On  procède  a  l'analyse  comme  suit  :  Nous  suppose- 
rons que  l'air  à  analyser  ait  été  secoué  avec  une  dissolu- 
tion de  barium  hydraté  dans  un  bocal  d'une  contenance 
d'environ  dix  litres,  pour  le  dosage  de  l'acide  carbonique 
suivant  la  méthode  de  Pettenkofer.  Le  bocal  est  fermé 
hermétiquement  par  un  obturateur  en  caoutchouc  (forme 
adoptée  par  A.  Smith)  que  je  couvre  de  plusieurs  cou- 
ches de  vernis  copal.  Deux  tubes  en  caoutchouc  que  fer- 
ment deux  pinces  à  ressort  sont  en  rapport  avec  l'obtu- 
rateur et  donnent  accès  à  volonté  dans  le  bocal.  Après 
avoir  rempli  le  bocal  de  l'air  à  analyser,  au  moyen  d'un 
soufflet,  on  introduit  100  centim.  cubes  d'une  dissolution 
normale  de  barium  hydraté  dans  le  bocal  par  un  des  tu- 
bes, puis  on  le  ferme  et  on  agite  le  bocal  pendant  une 
demi-heure.  L'acide  carbonique  est  alors  entièrement 
passé  a  l'état  de  combinaison  et  on  recueillie  le  liquide 
dans  un  flacon  bouché  à  l'émeri,  d'environ  100  centim. 
cubes,  pour  en  faire  après  l'analyse.  Lorsqu'il  s'agira  de 
soumettre  cet  air  au  dosage  eudiométrique  de  l'oxygène, 
il  faudra  faire  attention  de  ne  point  laisser  entrer  d'air 
extérieur  pendant  que  l'on  transvase  le  liquide  du  bocal 
dans  le  flacon.  Ce  résultat  est  facile  à  obtenir  en  n'ouvrant 
qu'un  seul  des  tubes  en  caoutchouc  —  celui  par  lequel 
on  verse  le  liquide  alcalin  —  l'obturateur  en  caoutchouc 
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s'affaisse  à  mesure  que  le  liquide  en  sort  et  il  ne  pénètre 
point  d'air  dans  le  bocal. 

L'air  resté  dans  le  bocal  et  absolument  privé  d'acide 
carbonique  se  trouve  saturé  de  vapeur  d'eau,  on  dispose 
le  bocal  sous  un  entonnoir  (placé  sur  un  support)  avec 
lequel  on  le  met  en  rapport  par  l'intermédiaire  d'un  des 
tubes  en  caoutchouc  de  l'obturateur  et  on  remplit  l'en- 
tonnoir d'eau  ;  la  pince  demeure  en  place  sur  le  tube 
jusqu'à  ce  que  l'on  procède  à  l'analyse. 

Tout  est  prêt  maintenant  pour  le  dosage  de  l'oxygène. 

On  introduit  d'abord  l'hydrogène  dans  l'eudiomètre, 
dans  ce  but  la  cloche  est  mise  en  rapport  avec  le  tube 
gradué,  préalablement  abaissé  dans  le  bain  de  mercure 
de  manière  à  ce  que  le  mercure  affleure  le  robinet  à 
trois  voies.  Cela  s'effectue  par  l'intermédiaire  d'un  tuyau 
en  caoutchouc.  On  commence  par  laver  les  tubes  laté- 
raux et  le  sommet  du  tube  gradué  avec  du  gaz  hydro- 
gène en  chargeant  le  réservoir  d'un  poids  suffisant  pour 
en  chasser  le  gaz  ;  puis  on  tourne  le  robinet  de  manière  à 
établir  la  communication  exclusivement  entre  le  réservoir 
du  gaz  et  l'eudiomètre  et  on  remonte  l'eudiomètre  dans 
le  bain  de  mercure.  Au  moyen  du  robinet  à  trois  voies 
on  ferme  la  communication  avec  le  réservoir  et  l'on  ouvre 
le  tube  gradué  à  l'air  extérieur,  puis  ce  tube  étant  rapide- 
ment abaissé  on  en  chasse  l'hydrogène,  cette  opération 
répétée  deux  ou  trois  fois  suffit  pour  laver  complètement 
l'eudiomètre.  On  introduit  alors  dans  cet  instrument  un 
volume  donné  d'hydrogène  soit  environ  18  ce.  sous  la 
pression  atmosphérique  et  ce  gaz  peut  être  regardé  comme 
absolument  pur. 

Pour  faire  pénétrer  dans  l'eudiomètre  l'air  soumis  à 
l'analyse,  il  faut  préalablement  laver  les  tubes  d'acier  et 
le  capuchon  afin  d'en  débarrasser  tout  l'hydrogène  pro- 
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venant  de  l'opération  précédente;  cela  se  fait  en  tournant 
le  robinet  à  trois  voies  de  manière  à  fermer  le  tube  gra- 
dué et  à  laisser  les  tubes  latéraux  et  le  capuchon  ouverts. 
On  établit  la  communication  entre  Tinslrument  et  le  bo- 
cal avec  un  tuyau  de  caoutchouc,  et  on  ouvre  la  pince 
fermant  l'entonnoir;  l'eau  de  l'entonnoir  qu'on  renouvelle 
au  fur  et  à  mesure,  déplace  l'air  du  bocal  et  le  résidu  d'hy- 
drogène est  enlevé  avec  grande  rapidité.  Puis  on  ferme  la 
communication  avec  le  bocal  et  on  fait  remonter  le  tube 
gradué,  au  moyen  de  la  crémaillère;  cette  opération  sou- 
lève une  colonne  de  mercure  ;  lorsque  le  tube  est  élevé  à 
45  centimètres  environ  du  niveau  du  mercure  dans  le 
bain,  on  tourne  le  robinet  avec  soin  et  on  laisse  entrer 
l'air  du  bocal,  le  mercure  descend  avec  rapidité,  mais  il 
faut  avoir  soin  de  fermer  le  tube  en  tournant  le  robinet 
avant  que  le  mercure  soulevé  se  soit  entièrement  abaissé, 
autrement  il  se  forme  des  oscillations  verticales  de  la 
colonne  mercurielle  qui  entraîneraient  une  erreur  d'ana- 
lyse. Du  reste  un  peu  de  pratique  rend  ces  manipulations 
tout  à  fait  faciles.  On  lit  alors  le  volume  total  de  l'air 
dans  l'eudiomètre. 

Pour  mélanger  les  gaz  avant  l'explosion,  on  fait  mon- 
ter et  descendre  à  plusieurs  reprises  l'eudiomètre  dans  le 
bain  de  mercure,  puis  on  soulève  une  colonne  de  mer- 
cure de  quelques  centimètres  de  hauteur  avant  de  faire 
passer  l'étincelle  électrique,  de  manière  à  ce  que  l'explo- 
sion se  fasse  sous  une  pression  moindre  que  la  pression 
atmosphérique;  cette  précaution  comme  l'a  montré  Me. 
Leod,  sert  à  diminuer  la  violence  de  l'explosion. 

De  suite  après  l'explosion  on  ramène  l'eudiomètre  sous 
la  pression  atmosphérique.  Une  contraction  s'opère  main- 
tenant dans  l'eudiomètre,  produite  par  le  refroidissement 
Archives,  t.  XX.  —  Novembre  1888.  36 
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du  gaz,  aussi  devra-t-on  attendre  que  ce  mouvement  soit 
tout  à  fait  terminé  avant  de  lire  le  volume  final  du  gaz. 
Il  faut  environ  20  minutes  pour  que  le  refroidissement 
soit  complet.  Le  volume  se  lit  exactement  sous  la  pression 
atmosphérique. 

J'ai  essayé  à  plusieurs  reprises  d'introduire  l'air  dans 
l'eudiomètre  avant  l'hydrogène,  mais  ce  procédé  est  dé- 
fectueux parce  que  l'hydrogène  étant  très  léger  se  préci- 
pite avec  force  dans  le  tube,  le  mercure  descend  très  ra- 
pidement, et  il  est  difficile  de  prévenir  l'oscillation  verti- 
cale de  la  surface  du  mercure  dans  Teudiomètre. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  dans  deux  séries 
d'analyses  consécutives,  les  chiffres  sont  donnés  sans  sé- 
lection, une  analyse  de  la  seconde  série  manque  étant 
évidemment  trop  élevée. 

Oxygène  pour  cent  dans  Pair  atmosphérique. 


lre  série 

2me  série 

21.01 

20.94 

20.98 

20.93 

21.00 

20,96 

20.97 

20.95 

20.97 

20.93 

Moyenne  20.99 

20.95 

20.96 

Écart  maxim.  0.2  %       Moyenne  20.946 

Écart  maxim.  0.14  °/0 

Il  est  facile  de  faire  la  correction  pour  un  changement 
de  pression  barométrique  qui  surviendrait  pendant  l'ana- 
lyse. 


EXCURSION 

DE  LA 

SOCIÉTÉ   GÉOLOGIQUE  SUISSE 
DANS  LE  JURA  BERNOIS  ET  SOLEUROIS 
Du  8  au  11  août  1888 1 


Cette  excursion,  à  laquelle  ont  pris  part  32  personnes, 
dont  4  étrangères  à  la  Société,  a  eu  pour  but  d'exami- 
ner : 

1°  La  nature  et  la  position  du  calcaire  d'eau  douce 
superposé  au  terrain  kimmeridgien  à  Moûtiers  et  ses  rela- 
tions avec  la  formation  sidérolithique. 

2°  La  composition  du  malm  de  cette  région. 

3°  La  structure  et  les  accidents  orographiques  des  di- 
verses chaînes. 

M.  le  professeur  Lang,  puis  MM.  Rollier  et  Greppin 
ont  pris  successivement  la  direction  des  excursions. 

L'excursion  au  Weissenstein,  faite  en  commun  avec 
toute  la  Société  helvétique  des  sciences  naturelles,  a  com- 
mencé par  une  visite  aux  carrières  de  Soleure,  ouvertes 


1  Résumé  du  compte  rendu  détaillé  de  M.  Rollier,  voir  Actes 
de  la  Soc.  hélv.  des  se.  nat.,  Soleure,  1888. 
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dans  des  bancs  extrêmement  réguliers  de  l'étage  kimme- 
ridgien  (Voir  Revue  pour  1887,  p.  321).  On  y  observe 
des  marmites  de  géants  et  d'admirables  polis  glaciaires, 
avec  les  stries  dirigées  au  N.-E.  et  les  éraillures  indiquant 
le  sens  du  mouvement  du  glacier.  On  a  conservé  au  mi- 
lieu des  carrières  une  cheminée  de  terrain  sidérolithique, 
montrant  la  structure  de  ce  terrain  éruptif  et  la  corrosion 
du  calcaire  encaissant.  Les  gorges  de  Sainte-Vérène  sont 
creusées  dans  le  terrain  ptérocérien  et  forment  une  cluse 
des  plus  pittoresques,  où  se  trouve  un  beau  bloc  errati- 
que portant  une  inscription  en  souvenir  du  géologue 
Gressly.  Vers  le  haut  de  la  cluse,  une  baume  naturelle, 
au  pied  des  rochers  surplombant  la  chapelle  de  Saint- 
Germain,  est  creusée  dans  un  calcaire  blanc  coralligène 
appartenant  au  séquanien  supérieur  et  correspondant  à 
un  terrain  semblable  que  la  Société  a  reconnu,  en  1885, 
près  de  la  Chaux-de-Fonds.  Les  bancs  de  Sainte-Vérène 
sont  coupés  à  pic  du  côté  de  Weissenstein  et  buttent,  par 
suite  d'une  faille,  dont  on  croit  voir  les  miroirs,  contre  de 
la  mollasse  (aquitanien)qui,  recouverte  de  glaciaire,  forme 
le  fond  d'un  vallon. 

Le  trajet  jusqu'au  pied  du  Weissenstein  permet  de 
constater  le  grand  développement  du  terrain  glaciaire 
avec  ses  blocs  erratiques;  on  passe  une  tranchée  dans  la 
mollasse  (grès  gris  et  rouge  à  Hélix  Ramondi)  ;  puis,  après 
un  nouveau  développement  de  l'erratique  et  un  large 
talus  d'éboulement,  on  trouve  les  bancs  verticaux  du 
malm  appliqués  contre  le  flanc  du  Weissenstein;  on  ob- 
serve successivement  le  kimmeridgien  (dans  lequel  on  a 
aussi  trouvé  des  débris  de  tortues),  le  séquanien  (Waldh. 
humeralis  et  Rhynch.  pinguis)  renfermant  des  bancs  gré- 
seux roux.  Les  couches  à  Hemicid.  crenularis  (Cidaris 
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Blumenbachi,  etc.)  affleurent  après  le  contour  clu  sentier 
qui  conduit  immédiatement  dans  la  combe  du  Nesselbo- 
den,  enfoncement  ou  replat  couvert  de  pâturages  et  tra- 
hissant la  présence  de  l'étage  argovien,  dont  les  calcaires 
marneux  affleurent  à  peine;  le  niveau  le  plus  infé- 
rieur, les  couches  de  Birmensdorf  forment  un  petit  crêt, 
bien  visible,  suivi  d'un  nouvel  enfoncement  déterminé 
par  les  marnes  oxfordiennes  (divésien)  ;  la  pente  de 
la  montagne  redevient  plus  rapide  par  suite  de  l'appa- 
rition des  calcaires  roux  et  gris  du  dogger  qui  forment 
une  voussure  complète  sous  le  sommet  du  Weissenstein, 
ainsi  que  le  montre  le  profil  donné  par  M.  Lang.  Avant 
la  montée  on  constate  l'horizon,  appelé  par  Thurmann 
calcaire  roux  sableux,  qui  est  celui  de  YAm.  macrocepha- 
lus  et  des  Rhy?ich.  varians  et  spinosa.  Des  bancs  alterna- 
tivement calcaires  et  marno-oolithiques  (grande  ooîithe) 
se  voient  jusque  près  du  sommet  du  Weissenstein  où  leur 
voussure  est  fort  accusée.  Les  couches  qui  les  surmontent 
en  dessous  de  l'hôtel  offrent  une  grande  abondance  de 
Homomya  gibbosa  et  Pholadomya  Murchisoni  (vésulien). 
Le  calcaire  roux  sableux  forme  le  sommet  qui  porte  les 
bâtiments;  plus  en  arrière,  la  combe  verdoyante  de  la 
Rosshùtte,  dominée  d'un  crêt  couvert  de  sapins,  est  due  au 
retour  des  couches  de  l'oxfordien  et  de  l'argovien.  Un 
ruz  ou  ravin  qui  passe  un  peu  à  l'ouest  de  l'hôtel  en  cou- 
pant la  montagne  en  écharpe,  se  trouve  justement  au 
point  où  le  déjettement  S.-E.  fait  place  au  déjettement 
N.-E.  de  l'axe  de  la  chaîne;  il  est  sans  doute  en  connexion 
avec  ce  mouvement  de  torsion. 

Le  chemin  à  travers  le  Scheiterwald  à  Gânsbrunnen 
montre  successivement  des  affleurements  assez  épars  du 
calcaire  rauracien  à  coraux,  du  séquanien  avec  son  ooli- 
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the  blanche,  du  kimmeridgien  et  du  portlandien  et  con- 
duit enfin  au  fond  du  valion  de  Gânsbrunnen  sur  le  ter- 
tiaire (moilasse  et  sidérolithique).  Une  gorge,  véritable 
cluse,  coupe  au  nord  du  hameau  de  Gânsbrunnen  la 
chaîne  du  Graitery,  dont  la  structure  en  voûte  est  fort 
apparente  dans  la  disposition  des  bancs  du  malin.  Le  bas 
des  crêts  est  cependant  toujours  masqué  par  des  éboulis 
et  de  forts  dépôts  de  glaciaire,  de  sorte  qu'on  ne  voit 
guère  affleurer  l'oxfordien  et  le  dogger;  au  sortir  de  la 
cluse  on  arrive  dans  le  Grand- Val,  occupé  par  d'impor- 
tants dépôts  éocènes  et  miocènes,  sans  compter  le  dilu- 
vien. Le  village  de  Moûtiers,  but  de  la  journée,  s'étale  au 
bord  de  cette  dépression. 

Le  second  jour,  la  Société  débute  dans  son  travail  par 
l'examen  des  gisements  de  calcaire  d'eau  douce,  dont  les 
fossiles  ont  été  décrits  par  M.  Maillard  comme  purbec- 
kiens  et  rattachés  plus  tard  par  M.  Gilliéron  à  Féocène 
(voir  Revue  pour  1887,  p.  338). 

Au  gisement  du  champ  Vuillerat,  cette  dernière  ma- 
nière de  voir  paraît  très  naturelle,  quoique  plusieurs  mem- 
bres présents  soient  disposés  à  admettre  un  glissement  du 
sidérolithique  entre  les  bancs  calcaires  ou  un  chevauche- 
ment de  ceux-ci,  voire  même  une  injection  du  sidérolithi- 
que; cela  permettrait  déconsidérer  le  calcaire  d'eau  douce 
comme  purbeckien,  ou  du  moins  comme  plus  ancien  que 
le  sidérolithique  et  cela  cadrerait  mieux  avec  la  disposition 
que  celui-ci  présente  au  gisement  de  la  Charrue  (tranchée 
du  chemin  de  fer)  où  il  est  très  visiblement  superposé  et 
concordant  avec  le  ptérocérien.  La  voie  ferrée  que  la  So- 
ciété suit  à  partir  de  ce  point  pénètre  dans  la  cluse  pitto- 
resque de  Moûtiers  à  Gourrendlin.  On  traverse  les  assises 
verticales  des  étages  du  malm,  dont  les  lits  à  délits  éro- 
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dés,  ressemblent  à  d'immenses  contreforts  de  fortifica- 
tions. L'examen  de  ce  passage  est  captivant  au  plus  haut 
degré,  autant  par  la  succession  des  terrains  très  fossili- 
fères, le  séquanien  surtout,  et  par  les  remarquables  effets 
de  l'érosion,  que  par  la  netteté  avec  laquelle  on  con- 
state la  succession  des  replis  dans  les  divers  chaînons 
coupés  par  la  gorge;  sous  ce  rapport  la  cluse  de  Moûtiers 
est  devenue  un  endroit  classique.  Les  profils,  présentés 
par  M.  E.  Greppin,  rendent  très  intelligibles  les  rapports 
entre  le  plissement  et  l'érosion  dans  la  formation  de  cette 
cluse.  A  trois  reprises  on  voit  se  succéder  des  voûtes  et 
des  synclinales,  dont  quelques-unes  très  étroites,  renfer- 
ment encore  des  lambeaux  de  terrain  tertiaire.  Au  milieu 
du  cirque  de  Ghoindez  se  trouve  une  usine  en  pleine 
activité  ;  des  bâtiments  noircis  se  serrent  comme  une 
garde  autour  du  dernier  haut-fourneau  suisse  utilisant  le 
minerai  sidérolithique. 

De  Ghoindez  à  Gourrendlin,  s'offre  une  nouvelle  coupe 
du  malm  et  vers  Gourrendlin  on  voit  des  replis  ondulés 
dans  le  malm  avant  que  les  bancs  s'enfoncent  sous  le 
tertiaire  du  bassin  de  ûelémont.  Il  est  établi  parles  diver- 
ses coupes  étudiées  dans  cette  journée  que,  dans  chacun 
des  replis  traversés,  on  retrouve  à  peu  près  les  mêmes 
faciès  du  malm,  et  que  l'étage  rauracien,  à  la  base  du 
séquanien,  ne  peut  pas  figurer  comme  étage  indépendant 
de  l'argovien;  c'est  un  faciès  particulier  (coralligène)  de 
l'étage  argovien  supérieur. 

Une  séance  a  été  tenue  à  Moûtiers  le  soir;  la  nature 
et  la  position  du  calcaire  d'eau  douce  et  le  parallélisme 
entre  le  rauracien  et  l'argovien  y  furent  discutés. 

Le  troisième  jour,  le  premier  train  amena  la  Société  à 
Court,  à  une  lieue  environ  de  Moûtiers,  à  travers  une 
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cluse  qui  coupe  le  mont  Graitery,  comme  celle  de  Gâns- 
brunnen  au  Grand- Val.  A  l'entrée  de  cette  cluse,  du  côté 
de  Court,  on  constate  l'existence  d'un  niveau  à  Ostrea 
virgula  dans  le  haut  du  kimmeridgien.  Le  portlandien, 
peu  épais,  est  suivi  de  dépôts  tertiaires  puissants  qui  com- 
blent le  fond  du  vallon  de  Tavannes,  prolongement  de 
celui  de  Gânsbrunnen.  On  y  voit  de  nombreuses  collines, 
dues  à  la  nature  plus  résistante  de  la  mollasse  marine, 
grès  à  grains  vert  et  conglomérats.  Au  delà  du  village  de 
Court  apparaît  la  colline  de  Vêlé,  formée  de  sables  peu 
cohérents,  qu'on  range  dans  la  mollasse  d'eau  douce  su- 
périeure (sable  à  Dinotherium  bavaricum).  Au-dessus  de 
Sorvilier,  il  y  a  un  grand  amas  de  poudingue  à  gros  cail- 
loux calcaires  et  cristallins  qui  se  lie  intimement  à  la 
mollasse  marine.  Les  granits,  les  quartzites,  les  porphy- 
res, etc.,  ont  fait  envisager  autrefois  cette  formation  de 
diverses  manières;  il  est  cependant  facile  de  constater 
qu'elle  appartient  à  la  mollasse  marine,  par  la  présence 
de  dents  de  Lamna.  Ostrea,  etc. 

L'ascension  du  Montoz  se  fait  par  un  chemin  qui  tra- 
verse d'abord  une  grande  épaisseur  d'éboulis,  puis  du  sé- 
quanien  avec  plusieurs  couches  fossilifères.  Du  sommet 
du  Montoz  on  jouit  d'une  vue  incomparable;  les  Alpes 
dans  le  lointain  attirent  les  regards,  mais  bien  plus 
intéressant  est  le  coup  d'œil  sur  l'orographie  des  chaînes 
du  Jura  plus  à  l'ouest;  on  les  suit,  et,  la  carte  géologi- 
que en  main,  on  en  étudie  la  structure  intérieure.  Une 
combe  couverte  de  pâturages  s'étend  au  sud  du  sommet 
du  Montoz  ;  ce  sont  les  couches  de  l'argovien  supérieur, 
que  l'on  traverse  bientôt  dans  leur  ensemble,  couches  du 
Geisberg  et  couches  d'Effingen  avec  des  marnes  à  fossiles 
pyriteux  reposant  sur  les  couches  de  Birmensdorf.  En  des- 
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sous  vient  l'oxfordien  franc-comtois,  composé  du  terrain 
à  chailles  et  de  marnes  à  fossiles  pyriteux,  que  l'on  voit 
nettement  se  mouler  autour  d'une  voûte  oolithique  (dalle 
nacrée).  Au  pied  de  la  montagne  on  trouve,  entre  l'oxfor- 
dien  et  la  dalle  nacrée,  une  couche  peu  épaisse  d'oolithe 
ferrugineuse;  c'est  la  zone  à  Am.  athleta,  ornatus,  hecti- 
cus,  etc.,  faune  franchement  callovienne. 

Pour  arriver  à  Reuchenette,  on  traverse  une  petite 
synclinale  séparant  le  Montoz  de  la  Basse-Montagne.  Les 
grandes  carrières  de  Reuchenette  sont  dans  le  kimmerid- 
gien  à  Modiola  juremis  et  Pholadomya  Protei,  etc.  Non 
loin  de  là,  on  exploite  à  Rondchâtel  les  couches  de  l'ar- 
govien  comme  calcaire  à  chaux  hydraulique.  On  y  trouve 
de  grands  Perisphinctes,  tandis  qu'à  la  base  une  marne 
noire  tient  lieu  de  l'oxfordien,  mais  elle  est  pauvre  en  fos- 
siles (Bélemniîes).  La  descente  sur  Bienne  conduit  le  long 
des  gorges  de  la  Suze,  coupant  deux  replis  séparés  par 
un  petit  vallon  synclinal  bien  accusé  près  de  Frinvilier. 
En  passant  à  travers  les  forêts  et  les  vignobles,  où  gisent 
de  nombreux  blocs  erratiques,  on  arrive  au  point  où 
existe  un  lambeau  de  calcaire  crayeux  du  terrain  cénoma- 
nien  reposant  apparemment  sur  le  portlandien. 

Des  points  intéressants  restaient  à  étudier  pour  le  len- 
demain. Depuis  longtemps  on  avait  signalé  dans  les  car- 
rières et  le  long  de  la  voie  ferrée  de  Bienne  à  Neuveville, 
des  interstratifications  de  marnes  à  fossiles  hauteriviens 
dans  les  assises  du  valangien  inférieur.  M.  Gilliéron  en  avait 
décrit  plusieurs  et  il  paraissait  manifeste  que  ce  devait 
être  des  glissements  ou  des  remaniements  de  la  marne 
d'Hauterive.  Ces  accidents  se  voient  d'abord  vis-à-vis  de 
l'ancien  Hôtel  du  Lac,  dans  la  tranchée  de  la  voie  ferrée, 
où  il  y  a  une  interealation  de  limonite  valangienne  et  de 
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marne  cTHauterive  à  Ostrea  Couloni  et  Am.  Astieri,  puis 
au  delà  de  la  carrière  de  Vigueule  et  sur  plusieurs  points 
de  la  carrière  de  «  ïm  Russel,  »  où  la  marne  hauteri- 
vienne  paraît  percer  en  boutonnière  le  calcaire  valan- 
gien.  M.  Rollier  est  d'avis,  ainsi  que  M.  Renevier,  d'attri- 
buer à  des  érosions  ces  lambeaux  du  valangien,  ayant 
produit  des  baumes  sous-marines,  dans  lesquelles  se 
serait  déposée  la  marne  d'Hauterive. 

Cependant,  plusieurs  des  membres  n'admettent  pas 
cette  explication,  vu  les  nombreux  glissements  qui  ont 
eu  lieu  sur  cette  pente  très  inclinée  et  dont  la  carrière  de 
Vigneules,  avec  son  lambeau  de  marne  valangienne,  re- 
tenu par  un  repli  du  calcaire  inférieur,  paraît  être  une 
preuve;  il  est  facile  d'admettre  que,  par  suite  de  déchi- 
rures du  massif  calcaire  valangien,  il  s'est  produit  des 
fissures  béantes  dans  lesquelles  la  marne  du  hauterivien, 
y  compris  la  limonite,  ont  pu  s'enfoncer  pendant  la  dislo- 
cation de  ia  montagne.  Cette  opinion,  discutée  dans  une 
séance  de  clôture,  est  aussi  celle  de  MM.  Lang,  Ischer, 
Baltzer  et  Schardt. 

Une  excursion  à  Macolin  a  terminé  la  réunion,  et  les 
géologues  se  sont  séparés  en  présence  du  saisissant  spec- 
tacle de  la  chaîne  des  Alpes,  éclairée  par  un  soleil  ra- 
dieux. 
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PHYSIQUE 

H.-F.  Weber.  Recherches  sur  le  rayonnement  des  corps 

SOLIDES.    UiNTERSUCHUNGEN   UKBER    DIE    STRAHLUNG  FESTER 

Koerper.  (Sitzungsberîchte  der  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Berlin,  1888,  XXXVII,  933.) 

Dans  cette  note,  dont  l'importance  n'échappera  à  personne, 
M.  Weber  montre  que  la  relation  si  souvent  cherchée  qui 
existe  entre  la  température  d'un  corps,  la  longueur  d'onde  et 
l'énergie  des  radiations  qu'il  émet,  peut  être  représentée  par 
la  formule 

1 

aT  

1  62T2>.2 

s  =  c.  iz.F.  —  e 
À 

s  est  l'énergie  de  la  radiation  homogène  de  longueur  d'onde  X, 
émise  dans  toutes  les  directions  pendant  l'unité  de  temps,  T  la 
température  absolue  du  corps,  F  sa  surface,  a  un  coefficient 
de  température,  b  une  quantité  que  M.  Weber  appelle  le  pou- 
voir éclairant  (Leiichtvermogen)  et  c  une  constante  d'émission. 
Le  rayonnement  total  est  alors  donné  par  l'intégrale 

S=/7^cA^F./Wf/Y 

J  0  2 


C  =  c.  b. — - —  est  appelée  constante  du  rayonnement  total. 
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Si  le  corps  est  contenu  dans  une  cavité  fermée  d'un  autre 
corps  de  température  Tj  et  de  surface  intérieure  ¥t ,  son 
rayonnement  dans  l'unité  de  temps  est 


AS     =—  —  )e  1-e  \\ 

a  et  at  étant  les  coefficients  d'absorption  des  deux  corps.  Si 

F 

at  est  voisin  de  l'unité  et  si  le  rapport  —est  très  petit,  cette 
expression  se  réduit  à 


L'auteur  montre  que  ces  formules  représentent,  avec  toute 
l'approximation  désirable,  les  observations  de  Scbleierma- 
cher,  Bottomley,  Graetz,  Violle,  Langley,  Nichols,  Garbe, 
Magnus,  E.  Becquerel,  Mouton  et  Tyndall,  lesquelles  s'éten- 
dent aux  températures  comprises  entre  0°  et  1775°  et  à  des 
longueurs  d'ondes  variant  entre  0mm,0004  et  0mm,015. 

L'exemple  le  plus  frappant  de  cette  concordance  est  donné 
d'une  part  par  les  observations  de  M.  Langley  sur  le  rayon- 
nement du  charbon  entre  100  et  178°  (de  X  =  0mra,003  à 
X  =  0,014),  et  de  l'autre  par  celles  de  M.  Garbe  sur  le  rayon- 
nement du  fil  de  charbon  d'une  lampe  Maxim  ou  Swan  (de 
X  =  0mm,00048  à  X  =  0mm,0007).  Les  valeurs  de  b\  que  l'on 
déduit  de  ces  deux  séries  de  mesures  faites  dans  des  condi- 
tions si  différentes,  sont  cependant  identiques  :  0,202  X  10~6 
pour  la  première,  0,201  X  10~6  pour  la  seconde. 

Dans  un  prochain  travail,  M.  Weber  se  propose  d'examiner 
si  le  coefficient  a  est  réellement  le  même  pour  tous  les  corps, 
de  voir  comment  les  coefficients  b  et  G  varient  d'un  corps  à 
l'autre  et  d'appliquer  ces  résultats  à  la  théorie  des  lampes  à 
incandescence.  G.  S. 
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Fréd.  Reverdin  et  Ch.  de  la  Harpe.  Détermination  quanti- 
tative du  paranitrotoluène.  (Chem.  Zeit.,  1888,  12,  n°  48, 
Genève.) 

Le  paranitrotoluène  sulfoné  se  transforme  facilement  en 
dinitrodisulfoslilbène  par  la  cuisson  avec  de  la  soude,  sa  so- 
lution alcaline  est  rouge  foncé,  tandis  que  l'orthonitrotoluène 
traité  de  même  n'est  pas  attaqué  et  donne  une  solution  alca- 
line jaunâtre.  On  prépare  comme  type  de  comparaison  un 
mélange  de  96  %  d'o-nitrotoluène,  et  de  4  %  de  p-nilroto- 
luène  purs  qu'on  traite  par  l'acide  sulfurique  fumant,  et  d'un 
autre  côté  de  l'o-nitrotoluène  sulfoné.  Pour  essayer  un  mé- 
lange commercial  de  nitrotoluènes,  on  le  sulfoné  de  même 
manière  et  après  dilution  et  traitement  par  la  soude  on  com- 
pare la  coloration  obtenue  avec  celle  que  donne  le  mélange 
type  à  4  %  de  paranitrotoluène.  Si  la  coloration  est  plus 
forte,  on  ajoute  au  produit  à  examiner  une  certaine  quantité 
d'orthonitrotoluène  sulfoné,  jusqu'à  ce  que  les  colorations 
obtenues  par  le  traitement  par  la  soude  soient  semblables. 
On  connaît  ainsi  la  quantité  d'o-nitrotoluène  qu'il  a  fallu  ajou- 
ter au  produit  à  analyser  pour  le  ramener  à  une  teneur  de 
4  %  en  paranitrotoluène. 


Oscar  Bally.  Action  du  chlore  sur  la  pyridine,  la  piperidine 
et  dérivés.  (Berichte,  XXI,  p.  1772.  Zurich.) 

La  pyridine  en  solution  aqueuse  est  décomposée  par  le 
chlore  en  N,  C02  et  CHC12C00H;  en  solution  chloroformique 
il  se  produit  probablement  un  produit  d'addition  C5H5NC12. 
Le  méthylate  de  la  pyridine  iodée,  en  dissolution  aqueuse,  est 
transformé  par  le  chlore  en  C5H5NCH3CI.JC1  fusible  à  90°  et 
si  on  continue  l'action  du  chlore  en  présence  d'alcali  on  ob- 
tient C5H5NCH3C1JC13  aiguilles  jaunes  très  peu  stables.  La  pi- 
péridine  en  solution  aqueuse  ou  alcaline  donne  avec  le  chlore 
un  produit  chloré  instable; l'acetylepipéridine  se  transforme 
en  dichloroxyacétylpipéridine,  rhomboèdres  fusibles  à  122°. 
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A.  Jeaurenaud.  Condensation  de  la  phénylaget aldéhyde 
avec  l'ammoniaque  et  l'éther  acetacétique.  {Berichle, 
XXI,  p.  \  783.  Zurich.) 

Ce  chimiste  a  trouvé  que  par  l'action  de  l'ammoniaque  et 
de  l'éther  acétique  sur  la  phénylacét aldéhyde  il  se  formait 
par  condensation  Télher  p-benzyllutidinhydrodicarbonique 
C5N(CH3)2a(CH2.C6H5)T(COOC2H5)2H2  aiguilles  fusibles  à  115°, 
qui  par  oxydation,  au  lieu  de  la  kélone  espérée,  donnent 
l'éther  de  l'acide  symétrique  lutidindicarbonique  avec  élimi- 
nation du  groupe  benzyl. 


R.  Nietzki  et  Anton  W.  Schmidt.  De  quelques  dérivés  de  la 
quinone  renfermant  de  l'azote.  (Berichte,  XXI,  p.  1850. 
Bâie.) 

I.  Dans  la  préparation  de  la  dioxyquinonediimidée  il  se 
forme  comme  produit  intermédiaire  la  diamidodioxyquinone, 
aiguilles  d'un  rouge  brun,  qui  traitée  par  l'acétate  de  soude 
et  l'anhydride  acétique  donnent  un  sel  de  la  diacétyldiamido- 
dioxyquinone,  identique  avec  celui  qu'on  peut  obtenir  en  par- 
tant de  l'hexacétyldiamidotétroxybenzol,  les  groupes  amidés 
y  sont  donc  dans  la  position  para. 

II.  De  la  série 


NH2 


NH2 


NH 
OH/\0 


NH 
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il  manquait  encore  le  dernier  terme  ;  celui-ci  se  forme  comme 
produit  accessoire  dans  la  préparation  du  trichinoyl  au  moyen 
du  diamidotétroxybenzol.  Il  renferme  5  molécules  d'eau  et 
se  décompose  facilement  en  se  réduisant. 

III.  Anilides  des  oxyquinones.  Une  dissolution  alcoolique 
cj'hexaoxybenzol  additionnée  d'aniline  laisse  déposer  h  l'air 
des  feuilles  jaunes  d'une  anilide  de  la  tétroxyquinone 
C60(0H)4NC6H5,  L'aniline  et  la  tétraoxyquinone  donne  une 
combinaison  C18H14N205. 

IV.  Acide  krokonaminique.  La  formation  observée  d'un  sel 
de  baryte  bibasique  C5HN04Ba+4H20  en  aiguilles  jaunes 
prouve  pour  cet  acide  la  formule  C5(0H)202NH;  le  groupe 
imide  remplace  donc  dans  p'acide  krokonique  un  atome 
d'oxygène  soit  dans  le  groupe  kétonique,  soit  dans  un  des 
groupes  quinoniques. 


Oscar  Bally.  Éther  de  l'acide  phloroglucinetricarronique. 
(Berichte,  XXI,  p.  1766,  Zurich.) 

Dans  la  préparation  de  cet  éther,  en  traitant  l'éther  malo- 
nique  par  le  sodium,  il  se  forme  un  produit  accessoire  qui  pa- 

raîtôtreun  anhydride  d'éther  C6(OH)2(COOC2H5)2     }  fusible 

à  168°-170°  probablement  analogue  au  salicvlide  de  Schiff 
GO 

C6H4,/    \  L'éther  de  l'acide  phloroglucinetricarbonique 
0 

est  tautomère,  il  n'a  pas  été  possible  d'isoler  deux  formes 
desmotropes,  cependant  il  réagit  avec  l'anhydride  acétique 
et  donne  un  dérivé  triacétylé,  aiguilles  fusibles  vers  75°-76° 
et  avec  l'hydroxylamine,  en  donnant  une  trioxyme 
C6H3(NOH)3(COOC2H5)3  aiguilles  se  décomposant  vers  170°. 

L'éther  ne  réagit  pas  avec  l'acide  nitreux,  le  brome  donne 
un  dérivé  monobromé  C6Br(0H3)(G00C2H5)3,  le  chlore  le  dé- 
compose mais  le  produit,  n'a  pas  pu  être  isolé,  ce  produit  hui- 
leux traité  par  l'ammoniaque  donne  de  la  trichloracétamide. 
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Ch.  Dav.  Sherborn.  A  Bibliography  of  the  Foraminifera, 
récent  and  fossil.  (London,  Dulau  et  G0,  1888.) 

Sous  ce  titre,  M.  Sherborn ,  qui  depuis  plusieurs  années 
a  été  le  collaborateur  dévoué  de  M.  T.  Rupert  Jones,  dans 
l'élude  des  animaux  microscopiques,  vient  de  publier  un 
petit  volume  de  152  pages,  contenant  le  catalogue,  par  ordre 
alphabétique,  de  tous  les  écrits  relatifs  aux  Foraminifères 
parus  de  1565  jusqu'à  l'année  courante.  Il  ne  mentionne  pas 
seulement  les  ouvrages  spéciaux,  mais  toute  publication 
grande  ou  petite  qui  traite  de  Foraminifères,  et  en  particulier 
celles  où  sont  décrites  des  espèces  de  ce  type.  Sur  les  ouvra- 
ges rares  ou  peu  connus,  M.  Sherborn  ajoute  des  notes  expli- 
catives. 

Il  est  inutile  d'insister  sur  l'intérêt  zoologique  et  paléonto- 
logique  d'une  semblable  publication. 

E.  Renevier,  prof. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DB 

OCTOBRE    18 8 S 


Les  2  et  3,  éclairs  et  tonnerres  à  3  h.  8  m.  soir  au  NO.,  à  3  h  39  m.  au  SO.,  puis 
ensuite  un  peu  dans  toutes  les  directions,  mais  sans  grande  force.  L'orage  re- 
double de  violence  à  partir  de  5  h.  du  soir.  Depuis  ce  moment  jusqu'à  3  h,  du 
matin,  les  éclairs  et  tonnerres  sont  presque  continus;  l'orage  semble  se  pro- 
mener sur  la  vallée  depuis  le  Fort  de  l'Ecluse  jusqu'à  Annemasse,  en  rebroussant 
chemin  pendant  sept  fois  consécutives.  La  foudre  tombe  en  différents  endroits, 
entre  autres  à  Annemasse,  à  Versoix  et  à  Lancy,  où  elle  apparait  sous  la  forme 
globulaire.  A  Annemasse  un  bâtiment  est  incendié.  La  pluie  commence  à  tom- 
ber doucement  vers  2  h.  de  l'après-midi  ;  à  partir  de  3  h.  elle  tombe  par  nappes 
énormes,  mêlée  parfois  d'un  peu  de  grêle.  La  quantité  d'eau  recueillie  de  2  h. 
à  10  h.  du  soir  s'élève  à  56mm,0  ;  de  10  h.  du  soir  du  2  à  7  h.  du  matin  du  3, 
à  66mm,0  ;  de  7  h.  du  matin  à  2  h.  du  soir  à  35mm,8,  et  enfin  de  2  à  6  h.  soir, 
à  10mm,o.  La  pluie  s'arrête  ensuite,  et  le  ciel  s'éclaircit  à  partir  de  8  h.  du  soir. 

Sous  l'influence  de  cette  énorme  quantité  d'eau  tombée  en  un  court  espace 
de  temps,  l'Arve  et  toutes  les  petites  rivières  du  canton,  Aire,  Seymaz,  Foron, 
Drize,  Eaumorte,  etc.,  débordent  et  causent  de  grands  dommages  dans  le  can- 
ton. Les  lignes  de  chemins  de  fer  et  les  tramways  sont  interrompus  à  diffé- 
rents endroits.  La  crue  énorme  de  l'Arve  refoule  le  Rhône  ;  les  turbines  des 
forces  motrices  ne  marchent  plus  qu'avec  la  moitié  de  leur  vitesse,  malgré  la 
fermeture  du  barrage  mobile,  effectuée  le  2  octobre  à  8  h.  du  soir  ;  les  pompes 
ne  font  plus  que  le  service  de  l'alimentation. 

La  cote  limnimétrique  du  Jardin  Anglais  à  midi  du  2  octobre  était  de  145cn>,5  ; 
elle  monte  à  176cm,2  pendant  les  24  heures  suivantes,  et  à  184cm,0  jusqu'au  4 
à  midi. 

Le  4,  neige  sur  le  Jura. 

6,  neige  sur  les  montagnes  environnantes  ;  brouillard  depuis  9  heures  du  soir. 

7,  forte  bise  à  9  heures  du  soir. 

8,  très  forte  bise  tout  le  jour. 

9,  pluie  mêlée  de  neige  depuis  10  h.  s. 
H,  forte  rosée  le  soir. 

12,  très  forte  rosée  le  soir. 

13,  gelée  blanche  le  matin. 

14,  forte  bise  depuis  10  h.  m. 

15,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  s. 

16,  faible  halo  lunaire  à  9  h.  soir 

17,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin. 

19,  forte  bise  depuis  7  h.  soir. 

20,  rosée  le  soir. 

2!,  forte  gelée  blanche  le  matin. 

22,  très  forte  gelée  blanche  le  matin  ;  forte  rosée  le  soir. 

23,  gelée  blanche  le  matin,  forte  rosée  le  soir. 

24,  forte  gelée  blanche  le  matin  et  très  forte  rosée  le  soir. 

25,  brouillard  de  terre  à  7  h.  matin;  forte  rosée  le  soir. 
26  et  27,  très  forte  rosée  le  matin  et  le  soir. 

28,  gelée  blanche  le  matin  ;  brouillard  enveloppant  jusqu'à  7  h.  matin. 

29,  brouillard  enveloppant  jusqu'à  7  h.  matin  ;  faible  gelée  blanche  le  matin  ;  très 

forte  rosée  le  soir. 
30  et  31,  très  faible  gelée  blanche  le  matin;  forte  rosée  le  soir. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  a\ 

MAXIMUM. 


mm 

Le  1er  à  minuit   721,22 

7  à  6  h.  soir   726,24 

12  à   9  h.  matin   731,42 

16  à   9  h.  matin   733,92 

21  à   8  h.  matin   735,46 

28  à  midi   740,51 


)hêrique  observées  au  barographe. 

MINIMUM. 

mm 

Le  2  à    3  h.  soir   708,82 

9  à   5  h.  matin   720,50 

14  à    2  h.  matin   721,13 

18  à   4  h.  soir   728,14 

24  à   4  h.  soir   731,56 


Lininimètre 
à  11  h. 
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MOYENNES  DU  MOIS  D'OCTOBRE  1888. 


1  b.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m.      1  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

1   h.  s. 

Baromètre. 

i"  décade 

mm 

720,47 

mm 

720,28 

ni  m 

720,96 

mm  mm 

721,24  720,78 

mm 

72103 

mm 

72153 

m  m 

721  71 

2*  » 

729,59 

729  26 

729,78 

72994  729,28 

729.00 

729,62 

730,02 

3'  » 

73530 

73519 

735.63 

735  65    734  34 

733,71 

734  20 

734  60 

Mois 

728  68 

728,47 

729,01 

729,16  728-33 

72810 

728.63 

728  97 

Température. 

1"  décade  +  7°52 

0 

+  7  02 

+  6,70 

-h  9*38  4-10,68 

4-iai7 

0 

4-  8,61 

0 

4-  7  81 

2e  » 

+  5.11 

+  4,08 

4-  4  21 

4-  7,74  4-  9,76 

4-  9,64 

4-  7,30 

4-  5.54 

3e  » 

+  2.&5 

+  1.35 

+  0,58 

4-  8.38  4-11,88 

+11.68 

4-  7,55 

4-  4,37 

Mois 

-h  508 

4-  4,06 

+  3,73 

4-  8  50  4-10,81 

4-10,54 

4-  7  81 

4-  5,86 

Fraction  de  saturation  en  millièmes. 

1 1 e  décade 

842 

908 

875 

754  696 

738 

802 

865 

2e  » 

804 

882 

820 

708  620 

599 

732 

800 

3e  » 

929 

974 

963 

741  602 

619 

841 

913 

Mois 

861 

923 

888 

735  638 

651 

793 

861 

Therm.  min. 

Tlierm.  max 

Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie  Limnimètre 
du  Rhône.        du  Ciel.      ou  de  neige. 

ire  décade 

0 

4,81 

4-  12,22 

4-  1282 

mm 

0,85  207,7 

cm 

17497 

2e  » 

+ 

2,81 

+  10.72 

4-  12,18  i 

0,54 

3,7 

166,83 

3«  » 

0.38 

-h  13,63 

4-  11,30 

0,12 

140,65 

Mois 

4" 

2,32 

4-  12,24 

4-  12,10 

0,49  211,4 

160,16 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  2,69  fois  sur  100- 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,25  à  1,00- 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observes  est  N.  26", 1  E.  et  son 
intensité  est  égale  à  14,0  sur  100 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  Ali  GRAND  SA IflT - BER N A R D 
le  mois  D'OCTOBRE  1888. 


Le  1er,  pluie  dans  la  nuit;  fort  vent  depuis  10  h.  soir. 

2,  neige  jusqu'à  1  h.  soir;  fort  vent  depuis  10  h.  matin  ;  brouillard  de  4  h.  à  7  h. 

soir. 

3,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  et  à  7  h.  soir;  fort  vent  jusqu'à  10Mi.  matin; 

forte  bise  de  1  h.  à  4  h.  soir;  pluie  de  10  h.  matin  à  1  h.  soir  ;  neige  à 
4  h.  soir. 

4,  brouillard  à  7  h.  soir. 

5,  brouillard  à  10  h.  matin. 

6,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  ;  forte  bise  à  1  h.  soir. 

7,  très  forte  bise  pendant  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  7  h.  soir;  la  hauteur  ne 

peut  pas  être  exactement  mesurée. 

8,  très  forte  bise  jusqu'à  10  h.  matin  et  depuis  4  h.  soir;  neige  jusqu'à  10  h. 

matin  et  depuis  7  h.  soir;  brouillard  de  1  h.  à  4  h.  soir. 

9,  brouillard  depuis  1  h.  soir;  forte  bise  depuis  7  h.  soir. 

10,  brouillard  jusqu'à  1  h.  soir  et  depuis  7  h.  soir  ;  forte  bise  depuis  7  soir. 

1 1,  brouillard  à  4  h.  soir;  forte  bise  depuis  10  h.  soir. 

12,  brouillard  par  une  forte  bise  à  1  h.  soir. 

13,  forte  bise  de  1  h.  à  4  h.  soir;  brouillard  à  4  h.  soir. 

14,  brouillard  jusqu'à  1  h.  soir  et  depuis  10  h.  soir;  forte  bise  jusqu'à  10  h.  matin 

et  de  4  h.  à  7  h.  soir. 

15,  forte  bise  depuis  10  h.  soir. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM 

Le  1er  à  minuit  

4  à  10  h.  matin  

6  à    7  h  soir  

12  à  10  h.  soir  

16  à  11  h.  soir  

23  à  10  h.  matin  

28  à  11  h.  soir  


MINIMUM. 


mm 

559,92 

Le  2  à 

6  h. 

560,73 

5  à 

6  h. 

matin 

560,15 

9  à 

5  h. 

matin 

565,80 

14  à 

10  h. 

matin 

568,61 

18  à 

4  h. 

matin 

569,61 

24  à 

5  h, 

matin 

576,00 

mm 

556,07 
558,58 
555,04 
556,64 
563,93 
568,87 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  OCTOBRE  1388. 


1  h.  m  4  li.  m.  7  h.  m.  H)  h.  m.  1  h.  s.  4  h.  s.  7  h.  s.  10  h.  s. 
Baromètre. 

mm           mm           mm            mm           mm  mm  mm  mm 

1-  décade...  558,30  557,97  558,06  558,26  558,24  558,62  558,96  558,97 

2*     »     ...  564,51  564,14  564,27  564,64  564,36  564,46  564,90  565,06 

3*     »     ...  571,40  571,09  571,27  571,50  571,15  571,24  571,21  571,22 

Mois            564,95  564,61  564,75  565,02  564,80  564,98  565,22  565,28 


10  h.  m.  1  h.  s.  4  h.  s.  7  h.  s  10  h.  s. 

Température. 


0  0  0 


l^décade...  -  4,87  -  2,86  -  1,83  -  2,76  -  3,38  -  3,85 

2e  $>     ...  —  3,78  —  1,39  -  0,33  -  1,39  -  2,38  -  3,05 

3"     »     ...  +  0,64  +  2,84  +  4,40  +  3,04  +  1,44  +  0,95 

Mois   —  2,56  -  0,36  +  0,86  -  0,26  -  1,34  -  1,89 


Miii.  observé.  Max.  observé.  Nébulosité.  Eau  de  pluie  Hauteur  de  ta 

ou  de  neige.  neige  tomboe 

•            o                        o  mm  iBtn 

1- décade...    -  6,19           —  0,29  0,71  42,6  150 

2e     »     ...    -  5,30           +  0,93  0,25  —  — 

3'     »     ...    -  0,40           +  5,18  0,01  -  - 

Mois            —  3,85           +  2,05  0,31  42,6  150 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  2,68  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  55,9  sur  100- 


RECHERCHES 

SUR  LA 

RÉFRACTION  ET  LA  DISPERSION 

DANS  LES 

ALUNS  CRISTALLISÉS 

(Deuxième  Mémoire) 

PAR 

M.  Charles  S  OR  ET 


I 

Dans  un  précédent  travail  *,  j'ai  déterminé  les  indices 
de  réfraction  et  la  dispersion  de  dix-neuf  aluns  cristallisés, 
savoir  neuf  aluns  d'aluminium,  un  d'indium,  quatre  de 
chrome  et  cinq  de  fer;  j'y  avais  joint  des  résultats  provi- 
soires relatifs  à  deux  aluns  de  gallium,  dont  la  pureté 
était  douteuse. 

Depuis  lors,  j'ai  étudié  un  assez  grand  nombre  d'au- 
tres cristaux  appartenant  à  la  même  série  isomorphe; 


1  Archives,  1884,  XII,  p.  553;  1885,  XIII,  p.  5. 

Archives,  t.  XX.  —  Décembre  1888.  38 
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mais,  dans  beaucoup  de  cas,  leur  purification  a  présenté 
des  difficultés  que  je  ne  suis  pas  encore  parvenu  à  vain- 
cre complètement;  en  pareille  matière,  des  chiffres  dou- 
teux n'ont  aucune  signification,  et  je  dois  me  contenter 
d'exposer  ici  celles  de  mes  recherches  qui,  autant  que  je 
puis  en  juger,  ont  conduit  à  des  résultats  satisfaisants. 
J'ai  déterminé  pour  les  huit  raies  a,  B,  G,  D,  E,  6,  F 
et  G  du  spectre  solaire,  les  indices  de  réfraction  des  sels 
suivants  : 

1.  Alun  sulfurique  de  chrome  et  césium. 

2.  »        »       indium  et  rubidium. 

3.  »        »       indium  et  césium. 

4.  »        »       gallium  et  potassium. 

5.  »        »       gallium  et  ammonium. 

6.  »        »       gallium  et  rubidium. 

7.  »        »       gallium  et  césium. 

8.  »        »       gallium  et  thallium. 

Bien  que  quelques-uns  de  ces  résultats  aient  déjà  été 
résumés  par  moi  dans  une  note  antérieure  \  et  aient  été 
utilisés  dans  un  travail  de  M.  J.-H.  Gladstone2,  je  crois 
utile  de  les  justifier  en  donnant  le  détail  de  mes  mesures 
et  des  précautions  qui  ont  été  prises. 

C'est  à  l'obligeance  bien  connue  de  M.  Lecoq  de  Bois- 
baudran  que  je  dois  d'avoir  pu  étudier  complètement  les 
aluns  sulfuriques  de  gallium;  qu'il  me  permette  de  lui 
exprimer  ici  ma  sincère  reconnaissance. 

On  trouvera  dans  mon  premier  mémoire  tous  les  dé- 
tails relatifs  aux  méthodes  que  j'ai  employées.  Je  rappel- 
lerai seulement  : 


1  Archives,  1885,  XIV,  96;  Comptes  Rendus  de  VAcad.  des  Se, 
juillet  1885. 

2  Philos.  Mag.,  août  1885. 
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1°  Que  mes  déterminations  ont  été  faites  par  la  mé- 
thode de  la  réflexion  totale  au  moyen  du  réfractomètre  à 
dispersion  que  j'ai  décrit  il  y  a  quelques  années  \  et  doi- 
vent être  exactes,  d'après  la  discussion  faite  précédem- 
ment, à  environ  deux  unités  près  de  la  quatrième  dé- 
cimale; 

2°  Que  la  pureté  des  sels  examinés  a  été  contrôlée, 
non  seulement  par  des  analyses,  lorsque  la  chose  était 
possible,  mais  toujours  et  surtout  par  la  constance  des 
chiffres  obtenus  sur  les  produits  de  cristallisations  succes- 
sives. Je  ne  puis  naturellement  pas  affirmer,  et  je  ne 
pense  même  pas  que  ce  dernier  mode  de  vérification  ne 
soit  jamais  en  défaut  ;  mais,  d'après  tout  ce  que  j'ai  pu 
observer,  c'est  de  beaucoup  le  procédé  le  plus  sûr;  je  le 
considère,  après  mainte  expérience,  comme  absolument 
nécessaire  dans  des  recherches  de  ce  genre. 


Il 

Comme  dans  mon  premier  travail,  je  donne,  sauf  indi- 
cation contraire  expresse,  tous  les  chiffres  que  j'ai  obte- 
nus; quelques  chiffres  douteux  sont  imprimés  entre  pa- 
renthèses et  ont  été  laissés  cle  côté  dans  les  moyennes. 

Chaque  cristal  est  désigné  par  le  numéro  d'ordre  qu'il 
porte  sur  mon  registre  d'observations  ;  chaque  série  effec- 
tuée sur  un  même  cristal,  après  polissage  et  réglage  à 
nouveau,  est  désignée  par  une  lettre  et  forme  une  ligne 
horizontale  dans  les  tableaux. 

1  Archives,  1883,  IX,  p.  5,  et  Zeitschrift  de  Groth,  1883,  VII, 
p.  529. 
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1.  Alun  sulfurique  de  chrome  et  césium. 

Cs2Cr2(S04)4-f-24H40. 

Ce  sel  ne  paraît  pas  avoir  été  étudié  jusqu'ici.  Il  se 
prépare  aisément  en  partant  du  bichromate  de  césium 
et  cristallise  en  octaèdres  rouge  foncé,  avec  les  faces  du 
cube  et  du  dodécaèdre  rhomboïdal  en  général  peu  dé- 
veloppées. La  cristallisation  ne  présente  aucune  difficulté, 
mais  s'effectue  avec  une  extrême  lenteur,  en  raison  de 
la  faible  solubilité  de  ce  sel  et  de  la  nécessité  de  ne  pas 
élever  la  température  au-dessus  de  40°  à  50°.  Ces  cris- 
taux sont  relativement  assez  durs,  ne  s'altèrent  pas  a 
l'air  et  ne  perdent  pas  toute  leur  eau  à  la  tempéra- 
ture de  '180°.  Ils  se  polissent  mal  sur  le  tour,  il  vaut 
mieux  les  polir  à  la  main  avec  une  goutte  d'eau,  en  ayant 
soin  de  les  achever  sur  une  autre  plaque  de  verre  dépoli 
absolument  sec.  Sans  cette  précaution,  on  obtient  une 
limite  de  réflexion  totale  très  marquée,  mais  irrégulière 
ou  multiple,  qui  ne  conduit  pas  à  un  indice  constant. 
Dans  une  première  préparation,  j'ai  retiré  le  césium  des 
aluns  fer-césium  précédemment  étudiés,  et  j'ai  préparé 
le  bichromate  avec  de  l'acide  chromique  cristallisé  conte- 
nant une  trace  d'acide  sulfurique,  mais  pas  d'alumine. 

Le  premier  dépôt,  formé  trop  rapidement,  a  dû  être 
soumis  à  une  seconde  cristallisation. 

Cristal  120.  Joli  cristal  du  second  dépôt  de  la  pre- 
mière cristallisation.  Densité,  2,041. 

a.  Assez  bon.  T=8°. 

b.  Repoli  longtemps  après  ;  bon,  sauf  la  raie  G,  qui 
est  difficile.  T=  10°. 


DANS  LES  ALUNS  CRISTALLISÉS.  521 

Cristal  120  bis.  Formé  en  même  temps  que  le  précé- 
dent. G  toujours  un  peu  difficile.  Densité  =2,046. 

Cristal  ISS.  Dernier  cristal  formé  dans  la  solution 
évaporée  à  l'air  libre,  presque  à  sec.  Petit  cristal,  bien 
poli.  T=9°,5. 

Cristal  121.  Seconde  cristallisation  du  premier  dépôt. 
Petit  cristal  bien  formé. 

a.  Bon.  T=10°,5. 

b.  Repoli.  T  6°. 

c.  Repoli  ;  très  bon.  T=  12°,5. 
Cristal  121  bis.  Formé  avec  le  précédent. 

a.  Ron.T=12°,5. 

d.  Repoli.  T=10°. 

On  voit  que  l'indice  de  réfraction  est  resté  parfaite- 
ment constant  d'un  bout  à  l'autre  de  la  cristallisation. 
J'ajoute  que  ces  divers  cristaux  coloraient  franchement 
en  violet  la  flamme  d'un  bec  de  Bunsen  et  ne  donnaient 
au  spectroscope  que  du  césium,  avec  les  traces  presque 
inévitables  de  sodium.  L'indice  observé  est  un  peu  plus 
faible  que  l'analogie  avec  les  autres  aluns  ne  le  fai- 
sait prévoir.  Quelques  mesures  faites  en  remplaçant  le 
prisme  de  comparaison  par  un  cristal  d'alun  chrome- 
potassium,  et  en  polissant  les  deux  cristaux,  de  manière 
que  la  limite  de  réflexion  totale  eût  le  même  aspect  pour 
tous  deux,  m'ont  toujours  donné  le  même  résultat;  j'ai 
toujours  trouvé  l'indice  de  l'alun  chrome-césium  un  peu 
plus  faible  que  celui  de  l'alun  chrome-potassium. 

J'ai  fait  une  seconde  préparation  avec  du  carbonate  de 
césium  pur,  de  l'acide  chromique  d'une  autre  prove- 
nance, et  de  l'acide  sulfurique  pur. 

Cristal  16S.  Deuxième  cristallisation  du  premier  dépôt; 
petit  cristal  de  2  à  3  mm. 
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a.  Bon. 

b.  Repoli;  exceptionnellement  bon  dans  tout  le 
spectre. 

Le  résultat  est  exactement  le  même  que  dans  la  pre- 
mière préparation. 

Analyse. 

Trouvé.  Calculé. 

Gr203     12,94  %      13,00  %. 
SO3       26,76  »        26,92  » 

Matière  employée,  1,2815;  trouvé,  Gr205  0,1659, 
SO8  0,3429.  Ces  valeurs  un  peu  basses  s'expliqueraient 
aisément  en  supposant  qu'il  restait  un  peu  d'eau  d'inter- 
position dans  la  matière  primitive  qui  n'était  peut-être 
pas  restée  assez  longtemps  sous  l'exsiceateur.  En  admet- 
tant, en  effet,  que  l'alun  de  chrome  sec  eût  pesé  1,275, 
les  poids  d'oxyde  de  chrome  et  d'acide  sulfurique  obtenus 
conduiraient  à  Cr205  13,01  %  et  S03=26,89  %.  En 
tout  cas,  ces  chiffres  confirment  l'absence  d'alumine  dans 
les  cristaux.  On  aurait,  en  effet,  pour  un  mélange  de  9 
équivalents  d'alun  de  chrome-césium  avec  un  équiva- 
lent d'alun  d'aluminium-césium  : 

Alumine  et  oxyde  de  chrome        12,59  70- 
Acide  sulfurique  27,04  » 

dont  le  rapport  est  2,148;  pour  l'alun  chrome-césium 
pur,  le  rapport  est  2,079,  tandis  que  les  résultats  de 
l'analyse  donnent  2,067. 
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CV  Cr2  (SO4)4  +  24  H20. 


Température  6—12°  C.  —  Densité  2,043. 


Cristal. 

a 

B 

C 

D     |  E 

b  F 

G 

120  a 
b 

I^U  DIS 

133 

121  a 
b 

€ 

121  bis  a 
b 

163  a 
b 

1.47642 
1.47627 

1.47631 
1.47613 

1.47622 

1.47753 
1.47739 
1 .47739 

1.47734 
1.47690 

1.47737 

1.47836 
1.47841 

1.47833 
1.47820 

1.47852 

1.48129 
1.48086 

1.48097 
1 .48097 
1.48084 
1.48105 
1.48087 
1.48115 

1.48446 
1 .48434 

1.48421 
1.48420 

1.48449 

1.48529 
1.48473 
1 [48491 

1.48496 
1.48467 

1.48488 

1.48722 
1.48729 

1.48715 
1.48717 

1.48730 

1.49293 
(1.49224) 

1.49293 
1.49249 

1.49252 
1.49281 

Moyenne. 

1.47627(1. 47732 

1.47836 

1.48100 

1.48434 

1.48491 

1.48723 

1.49280 

2.  Alun  sulfurique  d'iridium  et  rubidium. 

Rb2  In2(S04)44-24  H80. 

Cet  alun  ne  paraît  pas  avoir  été  étudié  jusqu'à  pré- 
sent. 11  cristallise  aisément  à  condition  que  la  température 
soit  basse.  Les  cristaux,  gros  et  nets,  s'altèrent  assez  rapi- 
dement à  l'air,  mais  semblent  se  conserver  assez  long- 
temps dans  la  benzine,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  l'alun 
d'indium  ammoniacal.  Je  l'ai  préparé  avec  du  sulfate  de 
rubidium  pur  et  du  sulfate  d'indium  qui  ne  paraissait 
contenir  qu'une  trace  de  fer.  Il  se  taille  mal  sur  le  disque 
tournant  et  il  vaut  mieux  le  polir  à  la  main  sur  un  verre 
dépoli  fixe,  pas  trop  fin  et  très  légèrement  humecté  d'eau. 

Cristal  116.  Premier  dépôt  de  la  première  cristallisa- 
tion, petit  cristal  de  2mm  environ. 

v  a.  Face  naturelle,  assez  bon.  T  =  10°. 
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b.  Poli,  bon.  T  =  12°, 5. 

Cristal  117.  Première  cristallisation,  2me  dépôt,  très 
petit  cristal  poli.  T  =  12°. 

Cristal  118.  Même  cristallisation,  3me  dépôt.  Grand 
cristal  mince. 

a.  Poli.  Assez  bon.  T  =  7°, 5. 

b.  Repoli.  Médiocre.  T  ==  7°, 5. 

c.  Repoli.  Très  bon. 

d.  Repoli.  Assez  bon.  T  =  12°. 

e.  Repoli  plusieurs  semaines  après.  T  =  3°. 

Les  deux  premiers  dépôts  ont  été  redissous  et  soumis 
à  une  nouvelle  cristallisation  ;  le  premier  cristal  déposé 
(cristal  119)  contenait  un  peu  de  fer  et  a  donné  un 
indice  un  peu  plus  fort  1.46425  pour  la  raie  D. 

Cristal  123.  Deuxième  dépôt  de  la  même  cristallisation, 
pas  trace  de  fer,  assez  grand  cristal.  Densité  2.046. 

a.  Poli,  assez  bon.  T  =  4°, 5. 

b.  Simple  répétition  sans  réglage  intermédiaire. 
T  =  5°,5. 

Cristal  124.  Troisième  dépôt  de  la  même  cristallisation; 
grand  cristal.  Densité  2.084. 

a.  Poli,  bon.  T  =  7°. 

b.  Repoli,  bon,  sauf  G  qui  est  difficile.  T  =  4°. 
Le  cristal  119  (deuxième  cristallisation,  premier  dépôt) 

a  été  redissous  et  a  donné  comme  premier  dépôt  le 
cristal  122  médiocrement  formé  d'indice  encore  plus  fort 
1.46464,  et  contenant  nettement  du  fer. 

Cristal  134.  Nouvelle  cristallisation  des  sels  purs,  très 
petit,  assez  bon. 
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Rb2  In2  (SO)4  +  24H20. 


Température  3—13°  C.  —  Densité  2,065. 


KjL  lb  Icfcl. 

Œ 

■R 
JJ 

p 

D 

XLi 

u 

F 

G 

116  a 

1.46398 

b 

1.46358 

117 

(1.46335) 

118  a 

1 .46355 

6 

1.46027 

1.46122 

1.46395 

c 

1  AZQIV 

î .  4oy<5  / 

1  /tcniQ 

i .  <iouiy 

X  .  Tt  O  M  O  / 

d 

1.45916 

(1.45970) 

1.46104 

1.46363 

1.46673 

1.46727 

1.46925 

1.47404 

e 

1.46389 

123  a 

1.46390 

6 

1.46383 

124  a 

1.45944 

1.46024 

1.46138 

1.46396 

1.46710 

1.46758 

1.46969 

1.47404 

b 

1.45973 

1.46028 

1.46139 

1.46389 

1.46713 

1.46781 

1.46967 

1.47377 

134 

1.46380 

Moyenne 

1.45942 

1.46024 

1.46126 

1.46381 

1.46694 

1.46751 

1.46955 

1.47402 

3.  Alun  sulfurique  d'indium  et  césium. 
Cs2  In8  (SO4)4  +  24  H20. 

Ce  sel,  qui  ne  paraît  pas  avoir  été  étudié  jusqu'à  pré- 
sent, cristallise  sans  difficulté  par  l'évaporation  spontanée 
de  sa  solution  même  à  une  température  de  20  à  25°.  En 
raison  de  sa  solubilité  assez  faible  les  cristaux  ne  grossis- 
sent que  très  lentement.  Ils  sont  généralement  peu  trans- 
parents, et  présentent  les  faces  du  cube,  de  l'octaèdre  et 
du  dodécaèdre  pentagonal.  Ils  sont  un  peu  efflorescents. 
Ils  se  polissent  très  bien  à  la  main  sur  le  verre  dépoli,  à 
condition  que  la  température  du  laboratoire  ne  soit  pas  trop 
élevée. 

Cristal  225.  Premier  dépôt,  cristal  de  2  à  3mm. 
a.  Assez  bon;  raie  G  difficile.  T  =  17°, 5. 
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b.  Très  bon. 

c.  Simple  répétition  sans  réglage  à  nouveau;  mau- 
vaise lumière  pour  la  mesure  de  G.  T  =  22°. 

d.  Repoli,  très  bon  partout.  T  =  20°. 

Cristal  226.  Deuxième  dépôt,  très  petit,  bon,  difficile 
sur  G.  T  =  19°,5. 

Cristal  226  bis.  Même  dépôt,  plus  gros,  assez  bon. 
Cristal  228.  Troisième  dépôt, 

a.  Assez  bon,  surtout  dans  la  partie  la  moins  re- 
frangible  du  spectre.  T  =  21  °,5. 

b.  Repoli,  bon  partout.  T  •=  19°. 

c.  Simple  répétition. 

Les  cristaux  étant  trop  petits  pour  être  pesés  isolément, 
j'ai  pris  les  densités  sur  deux  groupes,  l'un  de  43  cris- 
taux, l'autre  de  16,  et  ai  obtenu  les  nombres  2.257  et 
2.224,  médiocrement  précis  vu  l'altérabilité  de  la  sub- 
stance. 


Cs2  In2  (SO4)4  +  24  H20. 

Température  17—22°  C.  —  Densité  2,241. 


Cristal. 

a 

B 

C 

D 

E 

6 

F 

G 

225 

a 

1.46111 

1.46205 

1.46297 

1.46541 

1.46859 

1.46911 

1.47100 

(1.47646) 

b 

1.46158 

1.47534 

c 

1.46082 

1.46175 

1.46302 

1.46512 

1.46844 

1.46922 

1.47135 

(1.47631) 

d 

1.46521 

1.46885 

1.47082 

1.47533 

226 

1.46097 

1.46175 

1.46297 

1.46530 

1.46843 

1.46894 

1.47128 

(1.47637) 

226  bis 

228 

a 

1.46077 

1.46151 

1.46262 

1.46519 

1.46822 

1.46887 

1.47090 

1.47571 

b 

1.46086 

1.46159 

1.46273 

1.46510 

1.46843 

1.46884 

1.47098 

1.47579 

c 

1.46270 

1.47594 

Moyenne. 

1.46091 

1.46170 

1.46283 11. 46522 

1.46842 

1.46897 

1.47105 

1.47562 
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4.  Alun  sulfurique  de  gallium  et  potassium. 
Ks  Ga2  (SO4)4  +  24  H'O. 

Dans  mon  premier  mémoire  j'avais  donné  les  indices 
de  réfraction  de  ce  sel,  mais  j'indiquais  en  même  temps 
que  je  ne  considérais  pas  ces  valeurs  comme  bien  certai- 
nes. Grâce  a  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  j'ai  pu  faire  de  nou- 
velles déterminations  auxquelles  je  crois  pouvoir  me  fier 
complètement.  Le  sel  a  été  préparé  avec  3  décigrammes 
environ  de  gallium  métallique;  il  cristallise  aisément  à  la 
température  ordinaire.  Le  premier  dépôt,  formé  trop  rapi- 
dement a  été  soumis  à  une  nouvelle  cristallisation.  J'ai 
obtenu  en  outre  dans  la  première  cristallisation  deux 
dépôts  de  petits  cristaux  très  nets,  de  3  à  4  millimètres, 
sans  anomalies  optiques  appréciables,  qui  ont  presque 
complèlement  épuisé  la  solution.  La  recristallisation  du 
premier  dépôt  s'est  également  très  régulièrement  effec- 
tuée. 

L'alun  de  gallium-potassium  ne  s'altère  pas  sensible- 
ment à  l'air  et  se  taille  aisément  sur  le  disque  tournant 
de  verre  dépoli. 

Cristal  215.  Première  cristallisation,  deuxième  dépôt, 
très  bon.  T  =  24°,5. 

Cristal  218.  Première  cristallisation,  troisième  dépôt, 
bon.  T  =  19°,5. 

Cristal  214.  Deuxième  cristallisation  du  premier  dépôt. 
Premier  dépôt. 

a.  Limite  fixe,  mais  un  peu  irrégulière. 

b.  Repoli,  très  bon.  T  =  23°,5. 

Cristal  217.  Même  cristallisation,  deuxième  dépôt,  raie 
G  un  peu  difficile.  T  =  24°,5. 
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Les  cristaux  étaient  trop  petits  pour  que  Ton  pût 
prendre  leurs  densités  isolément.  J'ai  choisi  au  micros- 
cope ceux  qui  m'ont  paru  les  plus  limpides,  et  les  ai  par- 
tagé en  deux  groupes  de  neuf  cristaux  chacun.  Ces  deux 
groupes  m'ont  donné  pour  densités  1.887  et  1.903  à  la 
température  de  20°  environ. 

K2  Ga2  (SO4)4  +  24  Ha0. 


Température  19—25°  C.  —  Densité  1,895. 


Cristal. 

a 

B 

C 

D 

E 

6 

F 

G 

214  a 
b 

215 
217 
218 

1.46121 
1.46107 
1.46115 
1.46127 

1.46191 
1.46179 
1.46205 
1.46206 

1.46306 
1.46284 
1.46281 
1.46299 
1.46312 

1.46529 
1.46512 
1.46535 
1.46536 

1.46835 
1.46822 
1.46856 
1.46857 

1.46888 
1.46893 
1.46915 
1.46921 

1.47095 
1.47083 
1.47094 
1.47102 

1.47519 
1.47533 
1.47563 
1.47576 

Moyenne... 

1 .46118  j 1 .46195 

i 

1.46296 

1.46528 

1.46842 

1.46904] 1.47093 

1.47548 

5.  Alun  sulfurique  de  gallium  et  ammonium. 

(Az  H4)2  Ga2  (SO4)4  +  24  H20. 

Ce  sel  a  été  préparé  comme  celui  de  potassium  avec 
3  décigrammes  de  gallium  métallique  ;  il  cristallise  très 
aisément  et  les  cristallisations  ont  été  conduites  exacte- 
ment comme  pour  l'alun  gallium-potassium.  Les  cristaux 
très  nets,  de  3mra  environ,  ne  présentaient  pas  d'ano- 
malies optiques. 

Cristal  219.  Première  cristallisation,  deuxième  dépôt, 
très  bon.  T  =  21°. 

Cristal  222.  Première  cristallisation,  quatrième  dépôt; 
très  bon.  T  =  18°. 
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Cristal  223.  Deuxième  cristallisation  du  premier  dépôt; 
premier  dépôt.  Limite  fixe  mais  un  peu  pâle.  G  difficile. 
T  =  15°,5. 

Cristal  224.  Même  cristallisation  troisième  dépôt. 

a.  Mauvais,  limite  irrégulière.  T  =  16°. 

b.  Simple  répétition  sans  réglage  à  nouveau. 

c.  Repoli,  très  bon. 

d.  Repoli,  très  bon.  T  =  21°. 

Les  densités  ont  été  prises  sur  deux  groupes  de  cris- 
taux choisis  au  microscope  ;  le  premier  groupe  de  8  cris- 
taux m'a  donné  1.773  ;  le  second  de  7  cristaux  1.780. 


(Az  H*)2  Ga2(S04)4  +  24H20. 


Température  15—21°  C.  —  Densité  1,777. 


Cristal 

a 

B 

C 

D 

E 

6 

F 

G 

219 

1.46398 

1.46498 

1.46575 

1.46845 

1.47142 

1.47191 

1.47438 

1.47869 

222 

1.46403 

1.46473 

1.46580 

1.46832 

1.47142 

1.47213 

1.47413 

1.47850 

223 

1.46468 

1.46571 

1.46831 

1.47156 

1.47216 

1.47400 

1.47858 

224  o 

(1.46447) 

(1.46497) 

(1.46599) 

(1.46884) 

(1.47172) 

(1.47237) 

(1.47406) 

(1.47908) 

b 

(1.46448) 

c 

1.46566 

d 

1.46370 

1.46503 

1.46582 

1.46834 

1.47144 

1.47197 

1.47397 

1.47879 

Moy. 

1.46390 

1.46485 

1.46575 

1.46835 

1.47146 

1.47204 

1.47412 

1.47864 

6.  Alun  sulfurique  de  gallium  et  rubidium. 

Rb2  Ga2  (SO4)4  +  24  H20. 

J'ai  préparé  cet  alun  avec  1  décigramme  environ  de 
gallium  métallique  et  de  sulfate  de  rubidium  pur.  Les 
cristaux  se  forment  aisément;  dans  un  premier  dépôt 
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j'en  ai  obtenu  une  quinzaine  de  2  à  3  millimètres  de 
diamètre  ;  dans  un  second  dépôt  j'ai  eu  5  à  6  cristaux  un 
peu  plus  grands  mais  moins  limpides.  Le  liquide  réduit  à 
ce  moment  à  un  6me  environ  de  son  volume  primitif  n'a 
plus  donné  de  cristaux  nets,  ce  qui  n'a  rien  d'étonnant 
vu  la  difficulté  de  faire  un  mélange  en  proportions 
exactes  sur  d'aussi  petites  quantités  de  matière.  Ce  sel  se 
polit  aisément  sur  le  disque  tournant  de  verre  dépoli. 

Cristal  164.  Premier  dépôt,  bon,  sauf  sur  G.  T  =  14°. 
Densité:  1.966. 

Cristal  164  bis.  Même  dépôt,  bon  dans  tout  le  spectre. 
T  =  I4°,5. 

Cristal  111.  Deuxième  dépôt.  Densité:  1.958. 

a.  Très  bon.  T  =  13°. 

b.  Repoli,  bon. 

c.  Repoli,  très  bon. 

Rb2Ga2(S04)4  -f  24H20. 


Température  13—15°  U.  —  Densité  1,962. 


Cristal. 

a 

B 

C 

D 

E 

6 

F 

G 

164 

16  Ibis 
171  a 
b 
c 

1.46137 
1.46158 
1.46155 
1.46159 

1.46250 
1.46228 
1.46232 
1.46244 

1.46350 
1.46329 
1.46339 
1.46310 

1.46575 
1.46578 
1.46582 
1.46583 

1.46894 
1.46880 
1.46892 

1.46893 

1.46939 
1.46917 
1.46935 

1.46931 

1.47146 
1.47117 
1.47131 

1.47110 

(1.47661) 
1.47562 
1.47589 
1.47602 
1.47573 

Moyenne. 

1.46152ll. 46238 

1 

1.46332 

1.46579 

1.46890 

1.46930  1.47126 

1.47581 

7.  Alun  sulîurique  de  gallium  et  césium. 

Cs2  Ga2  (SO4)4  +  24  H20. 

Cet  alun  très  peu  soluble  a  été  préparé  avec  le  gallium 


DANS  LES  ALUNS  CRISTALLISÉS.  531 

extrait  du  sel  précédent;  il  cristallise  facilement  en 
octaèdres  et  dodécaèdres  pentagonaux,  la  cristallisation 
s'effectue  lentement  et  il  est  difficile  d'obtenir  des  cristaux 
de  grandes  dimensions  surtout  en  opérant  sur  d'aussi 
petites  quantités  de  matière  (environ  1  décig.  de  gallium 
métallique).  Il  se  taille  facilement  sur  le  disque  de  verre 
dépoli. 

Cristal  230.  Paraît  pur  au  spectroscope,  pas  trace  de 
fer.  Premier  dépôt.  T  =  17°. 

Cristal  231.  Id.  Deuxième  dépôt.  T  =  20°. 

Cristal  232.  Id.  Troisième  dépôt.  T  =  17°. 

Cristal  233.  Id.  Quatrième  dépôt.  Faible  trace  de  fer. 

a.  Médiocre. 

b.  Très  bon.  T  =  20°.  —  Densité  dans  trois  me- 
sures distinctes  2.092;  2.135;  2.111. 

c.  Très  bon.  T  ==  22°. 

Gs2Ga2(S04)4  -f-24H20. 


Température  17—22°  C.  —  Densité  2,113. 


Cristal. 

a 

B 

C 

D 

E 

b 

F 

G 

230 

1.46070 

1.46148 

1.46212 

1.46512 

1.46807 

1.46848 

1 

47037 

1.47475 

231 

1.46053 

1.46156 

1.46256 

1.46502 

1.46814 

1.46851 

1 

47052 

1.47473 

232 

1.46069 

1.46167 

1.46259 

1.46518 

1.46793 

1.46864 

1 

47048 

1.47530 

233  a 

1.46246 

b 

1.46017 

1.46136 

1.46469 

1.46763 

1.46827 

1 

47016 

1.47479 

c 

1.46027 

1.46122 

1.46210 

1.46474 

1.46747 

1.46814 

1 

47018 

1.47446 

Moyenne... 

1.46047 

1.46146 

1.46243 

1.46495 

1.46785 

1.46841 

1 

.47034 

1.47481 

Des  cristaux  déposés  ensuite,  et  dans  une  nouvelle 
cristallisation  des  précédents  pendant  laquelle  la  solution 
était  restée  assez  longtemps  à  l'air  libre  dans  mon  labora- 
toire, avaient  des  indices  un  peu  plus  forts  (1.46548- 
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1.46619  pour  la  raie  D),  mais  donnaient  nettement  la 
réaction  du  fer  au  ferrocyanure  de  potassium.  Gomme 
pour  l'alun  de  chrome-césium,  les  valeurs  adoptées  sont 
un  peu  plus  basses  que  celles  que  l'analogie  m'aurait  con- 
duit à  supposer. 

8.  Alun  sulfurique  de  gallium  et  thallium. 

Tl2  Ga2  (SO4)4  +  24  H20. 

Le  gallium  qui  avait  servi  à  préparer  l'alun  ammonia- 
cal a  élé  précipité  par  l'ammoniaque,  transformé  en  sul- 
fate et  additionné  de  sulfate  de  thallium  pur.  Il  s'est 
déposé  d'abord  des  cristaux  d'apparence  hexagonale,  qui 
se  sont  trouvés  être  des  mâcles  de  cristaux  rhombiques  de 
sulfate  de  thallium.  L'alun  de  thallium  s'est  déposé 
ensuite  en  cristaux  assez  mal  formés:  soumis  à  une  nou- 
velle cristallisation,  ils  ont  donné  successivement  trois 
dépôts  assez  médiocres.  —  Au  spectroscope  les  cristaux 
et  les  eaux  mères  n'ont  montré  que  du  thallium  et  une 
trace  de  soude.  Cet  alun  se  polit  très  facilement  sur  le 
disque  de  verre  dépoli. 

Cristal  229.  Première  cristallisation,  densité  2,482. 

a.  Poli,  bon.  T  =  19°,5. 

b.  Poli  sur  la  face  opposée,  très  bon.  T  =  19°, 5. 
Cristal  285.  Deuxième  cristallisation,  premier  dépôt; 

très  petit  cristal,  bon  néanmoins.  T  =  19°, 5. 

Cristal  288.  Même  cristallisation,  deuxième  dépôt.  Très 
bon.  T  =  20°,5.  Densité  prise  sur  cinq  cristaux  2,472. 

Cristal  289.  Troisième  dépôt;  bon,  limite  un  peu 
pâle.  T  =  9°,5. 
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Tl*  Ga2(S04)4  +  24H20. 

Température  10—20°  0.  —  Densité  2,477. 


Cristal. 

a 

B 

C 

D 

E 

b 

F 

G 

229  a 
b 

235 
238 
239 

1.50107 
1.50127 
1.50099 
1.50108 
1.50117 

1.50231 
1.50236 
1.50222 
1.50233 
1.50220 

1.50353 
1.50357 
1.50346 
1.50344 
1.50347 

1.50668 
1.50667 
1.50661 
1.50662 
1.50665 

1.51061 
1.51061 
1.51055 
1.51054 
1.51053 

1.51148 
1.51137 
1.51133 
1.51110 
1.51129 

1.51396 
1.51404 
1.51368 
1.51399 
1.51369 

1.52014 
1.52019 
1.52014 
1.51994 
1.51993 

Moyenne... 

1.50112 

1.50228 

1.50349 

1.50665 

1.51057 

1.51131 

1.51387 

1.52007 

III 

Si  l'on  compare  ces  indices  de  réfraction  entre  eux  et 
avec  ceux  que  j'avais  obtenus  précédemment,  on  recon- 
naît qu'ils  varient  en  général  d'une  manière  très  régulière 
dans  les  diverses  séries  d'aluns.  Prenons  par  exemple  les 
indices  relatifs  à  la  raie  D,  et  réunissons-les  dans  le 
tableau  suivant  où  chaque  ligne  horizontale  correspond 
à  un  même  métal  terreux,  et  chaque  ligne  verticale  à  un 
même  métal  ou  radical  alcalin  : 


AzH* 

K 

Rb 

Cs 

Tl 

Al 

1.4594 

1.4564 

1.4566 

1.4586 

1.4975 

In 

1.4664 

1.4638 

1.4652 

Ga 

1.4683 

1.4653 

1.4658 

1.4649 

1.5066 

Cr 

1.4842 

1.4814 

1.4815 

1.4810 

1.5228 

Fe 

1.4848 

1.4817 

1,4823 

1.4838 

1.5236 

Puis  calculons  pour  chaque  sel  la  différence  qui  existe 
entre  son  indice  et  celui  de  l'alun  ammoniacal,  placé  sur 
la  même  ligne  horizontale,  nous  aurons 
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A7U*  K 

A7U4  OU 

A7H*  T] 

r\Ll\   1 1 

Al 

u.uuou 

u.uuuo 

  U.UOOl 

In 

0.0026 

0.0012 

Ga 

0.0030 

0.0025 

0.0034 

—  0.0383 

Cr 

0.0028 

0.0027 

0.0032 

—  0.0386 

Fe 

0.0031 

0.0025 

0.0010 

—  0.0388 

On  voit  que,  en  général,  les  différences  des  aluns  cor- 
respondants sont  très  sensiblement  les  mêmes  dans  les 
cinq  séries.  La  concordance  est  aussi  parfaite  qu'on  peut 
l'espérer  pour  les  aluns  d'ammonium,  de  potassium  et 
de  rubidium.  Pour  le  thallium,  les  différences  sont  un  peu 
plus  fortes;  mais  les  aluns  de  thallium  sont  difficiles  à 
manier,  présentent  peut-être  quelques  irrégularités  dans 
leur  composition  chimique  ;  leurs  indices  varient  du  reste 
très  rapidement  pour  une  très  petite  quantité  de  matières 
étrangères.  Mais  il  y  a  une  forte  divergence  dans  les  aluns 
de  césium,  ceux  de  gallium  et  de  chrome  paraissent  avoir 
des  indices  notablement  trop  faibles  par  rapport  aux 
autres.  Cette  anomalie  ne  peut  être  expliquée  par  des 
erreurs  expérimentales  :  elle  se  présente  avec  le  même 
caractère  pour  tous  les  cristaux  étudiés  et  pour  les  diver- 
ses couleurs;  on  peut  voir  d'après  les  numéros  d'ordre 
des  cristaux  qu'ils  ont  été  observés  à  des  époques  très 
différentes,  dans  l'intervalle  desquelles  on  a  étudié  d'au- 
tres sels  qui  n'ont  rien  présenté  de  semblable. 

M.  Gladstone  pense  que  cette  anomalie  provient  d'un 
défaut  de  pureté  chimique  des  substances  examinées  ; 
c'est  évidemment  la  supposition  la  plus  naturelle;  et 
cependant  il  est  assez  difficile  de  concevoir  quelle  matière 
étrangère  a  pu  intervenir. 

Les  cinq  aluns  de  césium  paraissaient  purs  au  spec- 
troscope;  pour  quatre  d'entre  eux,  on  a  étudié  les  cris- 


DANS  LES  ALUNS  CRISTALLISÉS.  535 

taux  fournis  par  plusieurs  dépôts  successifs  ayant  absorbé 
la  plus  grande  partie  des  solutions  primitives  ;  les  indices 
observés  sont  restés  parfaitement  constants,  sauf,  pour 
les  derniers  dépôts  de  l'alun  de  gallium,  une  petite  élé- 
vation expliquée  par  la  présence  reconnue  d'une  trace  de 
fer.  Une  nouvelle  cristallisation  d'alun  aluminium-césium 
(cristal  237)  m'a  donné  l'indice  nD  =  1.45872,  qui 
s'accorde  avec  les  résultats  obtenus  dans  un  premier  mé- 
moire. Or  les  aluns  de  césium  sont  beaucoup  moins  solu- 
bles  que  leurs  congénères,  et  leur  cristallisation  est,  on  le 
sait,  l'un  des  meilleurs  moyens  de  séparation  du  césium. 
L'alun  de  chrome-césium  a  été  préparé  deux  fois,  la  pre- 
mière avec  une  portion  du  même  carbonate  de  césium 
qui  a  servi  à  préparer  les  sels  de  gallium  et  d'indium, 
dont  l'un  présente  la  même  anomalie  et  l'autre  pas  ;  la 
seconde  fois  avec  du  césium  extrait  de  l'alun  fer-césium 
étudié  précédemment  et  qui  paraissait  normal.  Les  deux 
préparations  ont  donné  exactement  les  mêmes  indices. 
L'impureté,  si  elle  existe,  ne  semble  donc  pas  pouvoir 
provenir  du  césium. 

D'autre  part,  les  aluns  de  fer  et  de  chrome  (en  laissant 
de  côté  ceux  de  gallium  et  d'indium  que  je  n'ai  eus  qu'en 
petite  quantité)  ont  été  préparés  avec  les  mêmes  matières, 
sulfate  de  fer,  bichromate  de  potasse,  acide  sulfurique,  que 
les  sels  correspondants  de  potassium,  de  rubidium  et 
d'ammonium  qui  n'offrent  aucune  irrégularité. 

Je  n'ai  pas  pu  découvrir  d'alumine  dans  les  produits 
qui  ont  servi  à  préparer  l'alun  chrome-césium,  et  l'ana- 
lyse que  j'ai  faite  de  cet  alun  rend  fort  peu  probable  la 
présence  de  5  °/0  environ  d'alun  d'aluminium  qui  serait 
nécessaire  pour  expliquer  l'abaissement  de  son  indice. 

Enfin  si  c'étaient  les  aluns  de  fer  et  d'aluminium  qui 
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avaient  des  indices  trop  élevés,  cela  ne  pourrait  guère 
provenir  que  de  la  présence  du  thallium  dans  le  premier, 
du  fer  ou  du  thallium  dans  le  second;  et  ces  deux  corps 
ont  des  réactions  trop  sensibles  pour  avoir  pu  échapper 
à  l'analyse. 

Genève,  décembre  1888. 


NOTICE 

SUR  LES 

PISÛLITES  DES  SOURCES  DE  HAMMAN  MESKOUTINE 

PAR 

M.  Jj.  DUPARC 


(Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle 
de  Genève  dans  sa  séance  du  1er  novembre  1888.) 


Les  sources  du  Hamman  Meskoutine  sont  situées  dans 
la  province  de  Gonstantine  non  loin  de  Guelma.  Elles 
jaillissent  en  divers  endroits  d'un  sol  essentiellement  cal- 
caire qui  leur  doit  son  origine,  car  ces  sources  dont  la 
température  très  élevée  atteint  95°  centigrades  renferment 
en  dissolution  une  grande  quantité  de  carbonate  de  chaux 
qui  se  dépose  si  parfaitement  après  le  refroidissement  que 
l'eau  devient  potable.  Ce  dépôt,  qui  est  toujours  de  nature 
cristalline,  s'effectue  relativement  vite,  comme  le  prouvent 
les  cadavres  de  petits  animaux  tombés  accidentellement 
dans  les  sources  et  qui  sont  déjà  recouverts  d'une  épaisse 
couche  de  calcaire,  tandis  que  les  organes  internes  sont 
encore  parfaitement  conservés.  Ces  sources  se  sont  con- 
stamment déplacées  dans  la  suite  des  différentes  périodes 
géologiques;  ce  déplacement  est  encore  attesté  par  la  pré- 
sence de  nombreux  cônes  geyseriens,  formés  d'une  infi- 
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nité  de  couches  de  tuf  calcaire  superposées,  qui  se  retrou- 
vent dans  toute  la  contrée  et  ne  sont  que  d'anciens  gey- 
sers abandonnés  les  uns  après  les  autres,  lorsque  leur 
hauteur  aurait  exigé  de  la  part  de  la  colonne  liquide  une 
pression  plus  considérable  que  celle  qui  lui  était  nécessaire 
pour  se  faire  jour  en  un  autre  endroit.  Ces  cônes,  dont  le 
plus  élevé  mesure  36  pieds  de  hauteur  sur  40  de  circon- 
férence, sont  encore  souvent  munis  de  leur  cratère  à  leur 
extrémité. 

Actuellement  les  sources  principales  sortent  par  quel- 
ques orifices  situés  au  sommet  d'une  terrasse  calcaire 
élevée  par  les  dépôts  successifs  des  eaux;  dans  leur  voi- 
sinage, des  émanations  sulfureuses  expliquent  la  présence 
de  sulfates  et  quelquefois  de  soufre  libre  dans  certains 
tufs  de  la  contrée.  Dans  la  source  principale  l'eau  amène 
à  la  surface  des  pisolites  pyriteux  très  curieux  sur  les- 
quels M.  Daubrée  a  déjà  attiré  l'attention.  Grâce  à  l'obli- 
geance de  M.  le  Dr  Penard,  auquel  je  dois  les  renseigne- 
ments qui  précèdentj'ai  pu  me  procurer  quelques-uns  de 
ces  pisolites  ainsi  que  quelques  échantillons  de  tufs  cal- 
caires pour  les  soumettre  à  une  étude  détaillée. 

Ces  pisolites  sont  en  général  de  petite  taille,  leur  poids 
moyen  n'excède  guère  un  décigramme,  quelquefois  cepen- 
dant leur  dimension  peut  devenir  plus  considérable,  j'en 
ai  vu  deux  de  la  grosseur  d'une  noisette  et  il  paraît  même 
que  leur  taille  peut  atteindre  et  dépasser  celle  d'une 
noix,  ce  fait  toutefois  est  rare.  La  forme  des  petits 
exemplaires  est  sphérique  ou  ovoïde,  mais  celle  des  gros 
échantillons  est  beaucoup  plus  irrégulière  et  ce  sont  les 
formes  aplaties  et  mamelonnées  qui  se  rencontrent  le 
plus  souvent.  Extérieurement  ces  pisolites  sont  entiè- 
rement recouverts  d'une  couche  de  pyrite  déposée  sous 
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la  forme  d'un  miroir  métallique  jaune  très  brillant,  et 
quelquefois  si  mince  qu'en  s'altérant  légèrement  elle 
prend  une  couleur  gris  d'acier  avec  éclat  métallique. 
Cette  enveloppe  pyriteuse  n'existe  pas  sur  tous  les  échan- 
tillons et  il  semblerait  même  que  la  source  ne  produit 
les  pisolites  pyriteux  que  par  intermittence.  Sur  les 
exemplaires  les  plus  nombreux,  où  cette  couche  de  pyrite 
manque,  elle  est  remplacée  par  une  enveloppe  noire  dé- 
pourvue d'éclat  métallique  et  qui  est  également  constituée 
par  un  sulfure  de  fer.  Cette  couche  toujours  excessivement 
mince  semble  se  former  la  première  et  précéder  le  dépôt 
de  pyrite,  car  l'on  rencontre  certains  échantillons  où  l'en- 
veloppe noire  externe  commence  à  se  recouvrir  çà  et  là 
d'une  mince  couche  de  pyrite  métalloïde.  A  l'intérieur  le 
pisolite  est  entièrement  formé  de  carbonate  de  chaux  qui 
se  dissout  très  facilement  dans  les  acides  étendus,  en  lais- 
sant intacte  l'enveloppe  de  pyrite  sous  forme  de  petites 
parcelles  très  brillantes.  Cette  pyrite  est  toujours  en  quan- 
tité fort  minime  comme  on  le  verra  dans  les  analyses  qui 
suivent. 

La  densité  de  ces  pisolites  est  inférieure  à  celle  de  la 
calcite  comme  le  montrent  les  trois  déterminations  sui- 
vantes : 

[.  Densité  prise  sur  i  5  petits  pisolites  tous  recouverts 
D=2,59  +  15 

II.  Densité  prise  sur  2  gros  pisolites 
D=2,55 


III.  Densité  prise  sur  5  pisolites  moyens 
D=2,58 
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La  faiblesse  de  la  densité  provient  de  ce  que  le  noyau 
central  du  pisolite  est  formé  d'un  calcaire  spongieux  et 
très  léger  tandis  que  la  couche  pyriteuse  très  mince  et 
tout  à  fait  superficielle  n'influe  guère  sur  la  densité. 

J'ai  analysé  plusieurs  de  ces  pisolites  et  ai  obtenu 
les  résultats  suivants  : 

Analyse  I.  Substance  fournie  par  un  gros  pisolite 


H,0=  0,13 
Te=  0,37 
S=  0,39 
CaO=55,41 
CO2  =  43,60 

99,90 


Analyse  II.  Substance  fournie  par  10  petits  pisolites 
(la  chaux  et  le  fer  seuls  ont  été  dosés) 

HsO=  0,30 
Fe=  1,11)  correspondant  à  97,21  CaCO8  °/0 


Analyse  III.  Substance  fournie  par  2  pisolites 


Fe=  0,75  correspondant  à    1,61  %  FeS8 
CaO=54,92 

Comme  on  le  voit  par  les  chiffres  qui  précèdent  la  te- 
neur en  pyrite  est  très  faible;  ceci  nous  montre  que  cette 
pyrite  n'est  qu'une  formation  secondaire  et  accessoire. 
Pour  savoir  exactement  quelle  était  la  structure  interne 
des  pisolites  j'en  ai  fait  plusieurs  coupes  tant  macroscopi- 
ques que  microscopiques,  je  les  ai  toujours  trouvés  con- 


CaO=54,44 


2.48  %  FeS2 


H,0=  0,17 


98,07  %  CaC05 
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stitués  comme  suit  :  Le  centre  est  occupé  par  un  gros 
noyau  qui  a  été  le  point  de  départ  de  la  formation.  Ce 
noyau  est  un  fragment  de  calcaire  grisâtre  caverneux 
analogue  aux  tufs  de  la  surface  et  qui  sous  le  microscope 
présente  une  structure  parfaitement  cristalline,  il  est  très 
transparent,  friable  et  se  délite  très  facilement  pendant  la 
coupe;  ce  noyau  a  été  figuré  dans  le  dessin  par  la  lettre  A 
(Pl.  VI,  fig.  1).  Cenoyau  est  immédiatement  recouvert  par 
un  calcaire  dur,  compact,  blanc,  semblable  à  un  émail. 
Ce  calcaire  est  formé  par  la  superposition  d'un  très  grand 
nombre  de  couches  concentriques  accusées  par  une  légère 
différence  de  coloration  sur  le  contour  et  qui  se  distin- 
guent déjà  à  l'œil  nu;  toutefois  elles  apparaissent  beau- 
coup mieux  sous  le  microscope.  Ce  calcaire  est  beaucoup 
plus  opaque  que  celui  du  noyau,  la  structure  cristalline  y 
est  beaucoup  plus  difficile  à  voir;  cependant  il  rétablit  la 
lumière  entre  les  niçois  croisés.  L'épaisseur  de  ces  cou- 
ches est  assez  constante  chez  tous  les  pisolites  et  chez  les 
gros  échantillons  la  dimension  ne  provient  pas  de  l'accrois- 
sement successif  autour  d'un  noyau  primitivement  petit, 
mais  au  contraire  du  fait  que  le  noyau  initial  est  déjà 
gros,  car  j'ai  rencontré  chez  plusieurs  gros  exemplaires  un 
noyau  primitif  très  grand  (fig.  m)  qui  n'était  recouvert  que 
d'une  très  faible  couche  de  calcaire  concentrique;  l'aspect 
émaillé  de  ce  calcaire  provient  très  probablement  de  la 
haute  température  à  laquelle  il  s'est  déposé  (ce  calcaire 
concentrique  a  été  désigné  par  la  lettre  B).  Enfin  à  l'ex- 
térieur se  trouve  la  même  couche  de  pyrite  (figurée  par 
la  lettre  C)  qui  ne  se  répète  jamais  concentriquement 
à  l'intérieur  chez  les  exemplaires  que  j'ai  examinés;  ce 
fait  peut  se  mettre  très  facilement  en  évidence  en  traitant 
la  coupe  par  un  acide  étendu  qui  laisse  la  pyrite  et  dissout 
le  calcaire. 
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L'origine  du  noyau  central  du  pisolite  ne  me  paraît  pas 
douteuse  et,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  je  crois  pouvoir  l'iden- 
tifier aux  tufs  de  la  surface.  En  effet,  ces  tufs  sont  fréquem- 
ment sillonnés  de  veines  foncées  dues  à  la  présence  du  fer; 
j'ai  retrouvé  plusieurs  de  ces  veines  en  place  dans  l'inté- 
rieur du  noyau  de  l'un  des  pisolites  que  j'ai  examinés 
(fig.  m);  ces  veines  n'avaient  pas  été  déposées  postérieure- 
ment, car  leur  direction  était  complètement  différente  de 
celle  des  couches  concentriques  de  calcaire  qui  envelop- 
paient le  fragment  de  tuf.  Il  paraît  donc  probable  qu'il  ne 
faut  pas  rechercher  l'origine  de  ces  pisolites  à  une  pro- 
fondeur plus  grande  que  l'épaisseur  verticale  des  couches 
de  travertins.  Si  l'on  envisage  l'épaisseur  des  couches  de 
dépôt  vis-à-vis  du  noyau  central,  on  arrive  à  la  conviction 
que  ces  pisolites  ne  séjournent  pas  longtemps  dans  la 
source,  mais  sont  assez  rapidement  amenés  à  la  surface 
par  la  force  ascensionnelle  de  l'eau,  c'est  vraisemblable- 
ment pendant  leur  parcours  dans  les  canaux  d'ascension 
que  se  forme  le  dépôt  pyriteux  externe,  l'excessive  min- 
ceur de  cette  couche  montre  suffisamment  que  le  séjour 
au  contact  de  l'élément  minéralisant  n'a  pas  dû  être  long. 

Les  sources  à  leur  sortie  déposent,  comme  nous  l'avons 
dit,  de  grandes  quantités  de  carbonate  de  chaux  formant 
les  tufs  calcaires  qui  recouvrent  une  surface  de  plusieurs 
kilomètres  carrés.  Ces  tufs  présentent  les  aspects  les  plus 
variables,  tantôt  ils  sont  compacts,  de  nature  cristalline, 
de  couleur  blanche  et  sillonnés  de  veines  foncées;  tantôt 
ils  sont  caverneux,  de  couleur  rosée  et  contiennent  encore 
des  restes  de  végétaux.  D'autres  fois,  lorsque  le  calcaire 
s'est  déposé  sur  une  pente,  le  tuf  prend  l'apparence  de 
mamelons  formés  de  couches  concentriques  blanches, 
friables,  analogues  à  de  la  craie,  séparées  les  unes  des  au- 
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très  par  des  croûtes  plus  dures.  Tous  ces  calcaires  dissous 
dans  les  acides  dégagent  une  très  légère  odeur  bitumi- 
neuse et  laissent  toujours  un  résidu  de  nature  organique 
qui  provient  de  restes  de  végétaux.  Quelle  que  soit  l'ap- 
parence de  ces  calcaires,  leur  constitution  chimique  est 
assez  fixe,  ils  sont  toujours  formés  en  majeure  partie  de 
carbonate  de  chaux  et  contiennent  en  outre  un  peu  de 
fer,  de  magnésie  et  quelquefois  de  l'acide  sulfurique.  Les 
trois  échantillons  que  j'ai  analysés  provenaient,  les  numé- 
ros 1  et  11  de  l'intérieur  d'une  fissure  et  étaient  relative- 
ment plus  anciens;  le  numéro  ni  au  contraire  a  été  pris 
à  la  surface  et  présentait  la  disposition  mamelonnée  à 
couche  concentrique  dont  il  a  été  parlé. 

Calcaire  i.  De  couleur  rosée,  cristallin,  légèrement  ca- 
verneux, ne  décrépitant  pas  au  chalumeau  et  donnant  en 
dissolution  une  légère  odeur  bitumineuse 

Densité  par  la  balance  hydrostatique 

D=3,10 
Analyse 
Partie  insoluble  0,14 
Fe.O,  0,21 
MgO  0,43 
CaO  55,65 
GO,  43,74 

100,17  °/0 

Calcaire  h.  De  couleur  blanche,  très  cristallin/ sillonné 
de  veines  grisâtres,  mêmes  réactions  que  le  précédent, 
donne  en  plus  la  réaction  de  l'acide  sulfurique. 


544 


LES  PISOLITES  DES  SOURCES,  ETC. 


D=2,64 
Partie  insoluble  0,32 
Fe203  0,48 
CaQ  54,65 
MgO  0,73 
COâ  43,15 
S05  0,92 

100,25 

Calcaire  iii.  Blanc  poreux  très  friable  formé  par 
succession  de  couches  mamelonnées  concentriques. 
Partie  insoluble  =  1,85 
H20  =  0,39 
FeâÔ3  =  0,36 
GaO  =  54,55 
CO,  =  42,59 
MgO  traces. 

99^74  °/0 


Genève,  octobre  1888. 


DES 


MOUVEMENTS  PÉRIODIQUES  DU  SOL 

ACCUSÉS  PAR  DES  NIVEAUX  A  BULLE  D'AIR 

(Dixième  année) 

PAR 

M.  Ph.  PLANTAMOUR 


J'ai  conservé  cette  année  comme  l'année  dernière1 
un  des  niveaux  orientés  de  l'Est  à  l'Ouest  à  quatre  mètres 
environ  plus  près  du  milieu  de  la  maison  comparative- 
ment à  l'autre  niveau  qui  est  resté  depuis  dix  ans  à  la 
même  place.  En  comparant  entre  elles  les  courbes  tracées 
sur  la  planche  VII  et  qui  représentent  aussi  approximati- 
vement que  possible  les  variations  d'inclinaison  indiquées 
par  les  deux  niveaux,  on  reconnaît  qu'elles  sont  très 
sensiblement  parallèles  pour  les  deux  emplacements,  bien 
que  la  courbe  qui  correspond  au  niveau  Est',  près  du 
milieu  de  la  maison,  accuse  une  amplitude  d'oscillation 
beaucoup  moindre  que  celle  de  l'autre  niveau  Est.  Quant 

1  Archives  des  sciences  phys.  et  nat.,  t.  XVIII,  décembre  1887, 
p.  542. 
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aux  inclinaisons  exactes  on  les  trouvera  dans  les 
tableaux  ci-joints. 

Le  côté  Est  s'est  abaissé  cette  année  de  22", 77,  il  s'est 
relevé  de  25", 78  et  reste  au  30  septembre  1888  de 
2", 31  plus  élevé  qu'il  n'était  le  1er  octobre  1887.  C'est 
la  quatrième  fois  depuis  1878  que  Je  côté  Est  s'est  trouvé 
plus  élevé  fin  septembre  qu'au  début  de  l'année  d'obser- 
vations. Ce  fait  est  assez  remarquable  parce  que  les 
variations  d'inclinaison  suivent  assez  exactement  les 
variations  de  la  température  moyenne  et  que  l'année 
1887-1888  a  été  en  somme  une  année  froide. 

Les  différences  d'inclinaison  du  côté  Est  au  30 
septembre  comparativement  au  1er  octobre  précédant 
pour  ces  dix  années  d'observations  sont  : 

+  4", 19,— 80",50,— 16",81,  +  3",01,—  5",64, 
—  6",66,  -j-3",65,  —  3",82,-|-2",3l. 

On  remarque  que  ces  variations  d'inclinaison  se  main- 
tiennent entre  des  limites  assez  rapprochées  sauf  pour  la 
seconde  et  la  troisième  année.  Dans  une  des  notices 
précédentes  j'ai  déjà  fait  observer  que  pour  la  seconde 
année  et  peut-être  aussi  pour  la  troisième,  j'étais  disposé 
à  croire  qu'il  était  probablement  survenu  au  niveau  un 
accident  inaperçu  et  inexplicable  jusqu'à  présent;  car 
bien  qu'en  novembre  et  décembre  1879  la  température 
ait  été  assez  basse,  fort  au-dessous  de  la  moyenne,  et  se 
soit  maintenue  telle  plus  de  cinq  semaines,  il  n'est  guère 
possible  d'attribuer  à  la  température  seule  l'abaissement 
extraordinaire  de  l'Est.  Si  l'on  compare  entre  elles  pour 
les  dix  années  d'observations  les  courbes  des  tempéra- 
tures moyennes  avec  celles  qui  représentent  pour  la  même 
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année  les  oscillations  du  sol,  on  ne  trouvera  rien  de 
particulier  qui  explique  ou  qui  justifie  l'abaissement 
anormal  de  l'Est  la  seconde  et  la  troisième  année.  Il  faut 
d'ailleurs  avoir  présent  à  l'esprit  que  c'est  un  certain 
ensemble  de  circonstances,  non  encore  bien  définies,  qui 
déterminent  les  variations  d'inclinaison  du  sol. 

Le  plus  grand  abaissement  du  côté  Est  s'est  présenté 
le  1er  février  1888,  tandis  que  le  minimum  de  la  tempé- 
rature moyenne  des  24  heures  avait  eu  lieu  le  30  janvier. 
L'écart  est  insignifiant;  mais  la  plus  grande  élévation 
s'est  présentée  le  17  septembre,  tandis  que  le  maximum 
de  la  température  moyenne  avait  déjà  eu  lieu  le  5  juin  : 
l'époque  du  point  culminant  de  l'oscillation  annuelle  a 
donc  éprouvé  un  retard  de  104  jours  sur  le  maximum  de 
température.  On  ne  peut  guère  se  rendre  compte  de  ce 
retard  par  la  comparaison  avec  la  courbe  des  tempéra- 
tures. 

Le  côté  Est'  s'est  abaissé  de  7", 48,  il  s'est  relevé  de 
12", 04  et  reste  au  30  septembre  1888  3 ",44  plus  élevé 
qu'au  1er  octobre  précédent.  Pour  les  deux  années 
d'observations  de  ce  niveau,  les  différences  d'inclinaison 
au  30  septembre  comparativement  au  1er  octobre  précé- 
dent sont  : 

_0",79,  +  3",44. 

Le  plus  grand  abaissement  du  côté  Est'  s'est  présenté 
le  21  février  avec  22  jours  de  retard  sur  le  minimum  de 
la  température  moyenne,  qui  avait  eu  lieu  le  30  janvier, 
et  20  jours  de  retard  sur  celui  de  l'autre  niveau.  La  plus 
grande  élévation  s'est  présentée,  comme  pour  le  niveau 
Est,  le  17  septembre  avec  104  jours  de  retard  sur  le 
maximum  de  température. 

Archives,  t.  XX.  —  Décembre  1888.  40 
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Où  faut-il  chercher  les  circonstances  qui  ont  pu 
motiver  ce  grand  retard  des  maxima  d'élévation  sur  les 
maxima  de  température,  la  coïncidence  à  la  même  date 
de  ces  maxima  pour  les  deux  niveaux  et  l'écart  de 
20  jours  dans  les  maxima  d'abaissement.  Espérons  que 
l'avenir  nous  donnera  la  réponse  à  cette  question. 


NOTICE 

SUR  LA 

NOUVELLE  FLORE  DE  KRAKATAU 

PAR 

M.   TK Kl  B  1 


Peu  porté  aux  communications  préliminaires*  j'ai  cru 
pouvoir  faire  exception  cette  fois  ;  et  cela  pour  deux  rai- 
sons. D'abord,  parce  qu'on  ne  sait  absolument  rien  sur 
la  manière  dont  une  île  volcanique  se  recouvre  d'une 
végétation  entièrement  nouvelle.  Ensuite,  parce  que  les 
données  que  je  puis  fournir  sur  la  nouvelle  flore  de  Kra- 
katau  sont  dûment  acquises  dès  aujourd'hui  ;  il  n'y  a  pas 
lieu  de  craindre  qu'elles  soient  infirmées  par  des  recher- 
ches ultérieures. 

1  Nous  reproduisons  cet  article  très  intéressant  de  M.  Treub  tel 
qu'il  est  publié  dans  les  Annales  du  Jardin  botanique  de  Bui- 
tenzorg,  vol.  VII,  partie  2,  Leyde  1888. 

2  Cette  notice  contient  un  aperçu  d'une  communication  faite 
par  l'auteur  à  l'Académie  des  sciences  d'Amsterdam,  dans  sa  séance 
du  28  janvier  1888.  «  J'ai  l'intention  de  visiter  de  nouveau  Kra- 
katau  en  compagnie  de  mon  ami  le  Dr  W.  Burck.  J'espère  que 
nous  pourrons  publier  dans  la  suite  un  travail  détaillé  sur  la  nou- 
velle flore  de  l'île.  » 
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C'est  grâce  à  l'obligeance  de  l'ingénieur  en  chef  des 
mines  M.  R.  D.  M.  Verbeek,  savant  géologue  et  historio- 
graphe connu  de  l'éruption  de  Krakatau,  que  j'ai  pu  vi- 
siter l'île,  presque  trois  ans  après  qu'elle  avait  été  le 
théâtre  de  l'épouvantable  sinistre. 

Les  informations  sur  Krakatau  prises,  vers  cette  épo- 
que, auprès  des  marins,  laissèrent  subsister  des  doutes 
sur  la  question  essentiellement  intéressante  aux  botanis- 
tes, savoir  si  l'île  montrait  de  nouveau  un  commencement 
de  végétation.  D'aucuns  prétendirent  que  l'épaisse  couche 
de  pierre  ponce  qui  la  recouvre  était  toujours  nue  et  par- 
tout stérile.  D'autres  affirmèrent,  au  contraire,  avoir  dis- 
tinctement reconnu  par-ci  par-là,  à  l'aide  de  longues- 
vues,  des  plantes  d'une  certaine  hauteur. 

Lorsque  nous  approchions  de  Krakatau  dans  la  mati- 
née du  19  juin  1886,  nous  ne  tardions  pas  à  distinguer 
d'assez  nombreuses  plantes  ;  et  cela  non  seulement  près 
du  niveau  de  la  mer,  mais  tout  aussi  bien  sur  les  hau- 
teurs et  même  vers  le  sommet  de  l'île. 

Il  importe  de  dire  tout  de  suite  que  l'île  actuelle  — 
c'est-à-dire  la  partie  qui  a  subsisté  après  l'éruption  1  — 
a  la  forme  d'une  montagne  isolée  dans  la  mer,  s'élevant 
d'un  côté  presque  à  pic  jusqu'à  une  altitude  d'environ 
2500  pieds.  Les  versants  du  côté  opposé  sont  beaucoup 
plus  inclinés,  mais  toutefois  assez  rapides.  La  plage  est 
très  étroite;  au  pied  de  l'énorme  paroi  sensiblement  ver- 
ticale, il  n'y  en  a  pas  du  tout. 

On  peut  se  faire  une  idée  de  la  forme  de  Krakatau  à 
l'aide  de  la  petite  carte  ci-jointe  (Pl.  VIII)  sur  laquelle  j'ai 

1  La  grande  éruption  de  Krakatau  a  eu  lieu  du  26  au  28  août 
1883. 
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fait  indiquer  les  distances  qui  séparent  l'île  qui  nous  oc- 
cupe de  la  côte  de  Sumatra  et  de  Sibesie  d'une  part  et 
de  la  côte  de  Java  d'autre  part. 

Avant  de  faire  l'énumération  des  plantes  que  j'ai  trou- 
vées à  Krakatau,  et  avant  d'entrer  dans  quelques  consi- 
dérations au  sujet  de  cette  nouvelle  flore,  il  s'agit  de 
s'occuper  brièvement  de  deux  points. 

En  premier  lieu  il  est  indispensable  de  prouver  que  la 
flore  actuelle  doit  être  considérée  comme  nouvelle  et 
qu'elle  n'est  pas  issue  des  restes  de  la  végétation  luxu- 
riante qui  occupait  l'île  avant  l'éruption.  Rien  n'est  plus 
facile  d'ailleurs,  que  de  fournir  cette  preuve.  Lors  de 
l'éruption  les  arbres  terrassés  ou  brisés  par  de  violentes 
rafales  ont  dû  être  à  moitié  carbonisés,  vu  la  tempéra- 
ture extrêmement  élevée  qui  a  certainement  régné  sur 
toute  l'île.  Ensuite  Krakatau  a  été  couvert,  depuis  le 
sommet  jusque  bien  au  delà  du  niveau  de  la  mer,  d'une 
couche  de  cendres  et  de  pierres  ponce  brûlantes.  Cette 
couche  a  une  épaisseur  variant  entre  un  mètre  et  soixante 
mètres.  Dans  ces  conditions-là  il  est  clair  qu'aucun  ves- 
tige de  la  flore  n'a  pu  subsister  après  le  cataclysme.  La 
graine  la  plus  persistante  et  le  rhizome  le  mieux  protégé 
ont  dû  perdre  à  jamais  toute  vitalité. 

Point  n'est  besoin  de  discuter  la  possibilité  que  les 
plantes  nouvellement  installées  à  Krakatau,  y  soient  ame- 
nées par  l'intermédiaire  de  l'homme.  L'île  est  inhabitée, 
inhabitable  et  difficile  à  visiter. 

Enfin,  la  composition  elle-même  de  la  flore  actuelle  de 
Krakatau,  démontre  une  fois  de  plus  qu'elle  n'a  pu  tirer 
son  origine  ni  de  la  flore  antérieure  ni  par  l'intervention 
de  l'homme. 

Il  me  semble  nécessaire  de  dire,  en  second  lieu,  quel- 
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ques  mots  des  vues  généralement  adoptées  sur  l'origine 
des  flores  des  îles.  Cette  question  considérée  à  juste  titre 
comme  une  des  plus  importantes  de  la  géographie  bota- 
nique, a  été  traitée  dans  nombre  de  livres  et  de  mémoi- 
res de  grande  valeur.  11  n'entre  pas  dans  la  nature  de  cette 
courte  notice  de  faire  de  nombreuses  citations.  Cependant 
je  ne  puis  me  défendre  de  signaler  les  excellents  mémoires 
sur  les  flores  insulaires  et  leurs  origines,  publiés  il  y  a 
deux  ans  par  M.  W.  Botten  Hemsley  de  Kew.  Dans  ces 
mémoires,  qui  forment  ensemble  le  premier  volume  de  la 
partie  «  Botany  »  des  célèbres  «  Challenger  Beports,  » 
M.  Hemsley  a  réuni  et  discuté  toutes  les  données  ayant 
trait  au  sujet. 

Tout  ce  qui  se  trouve  dans  la  littérature  sur  l'origine 
de  flores  insulaires  se  rapporte  aux  îles  de  corail.  Ce  sont 
les  seules  pour  lesquelles  des  observations  directes  ont 
été  possibles  jusqu'ici. 

Lorsqu'une  de  ces  îles  a  commencé  à  s'élever  au-des- 
sus du  niveau  de  la  mer,  quelques  graines  amenées  de 
lointains  rivages  par  des  courants  océaniques  viennent 
donner  contre  l'îlot  naissant.  Arrêtées  pour  tout  de  bon 
dans  leur  course  passive,  ces  graines  vont  germer  et  don- 
ner naissance  aux  premiers  végétaux  de  l'île.  Pour  que 
des  graines  et  des  fruits,  puissent  jouer  ce  rôle  de  premier 
agent  colonisateur  il  faut  qu'ils  puissent  flotter  long- 
temps dans  la  mer  et  ne  pas  perdre  leur  faculté  germina- 
tive.  Ces  deux  qualités  étant  rarement  réunies,  le  nombre 
des  végétaux  qui  surgissent  dans  une  de  ces  récentes  îles 
de  corail  est  très  restreint.  Ce  sont  toujours  les  mêmes 
plantes,  généralement  des  arbres,  auxquelles  revient  le 
rôle  de  premier  agent  colonisateur;  il  y  a  tout  au  plus 
une  trentaine  d'espèces  qui  entrent  en  ligne  de  compte. 
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Une  fois  l'îlot  garni  de  quelques  arbres,  un  second 
agent  colonisateur  survient.  Ce  sont  des  oiseaux  et  parmi 
eux  surtout  des  pigeons  océaniques  (souvent  le  Carpo- 
phaga  oceanica)  qui  vont  jouer  ce  rôle,  en  venant  se  re- 
poser sur  les  arbres  après  leur  vol  de  longue  durée.  Fru- 
givores ils  déposent  sur  l'île  avec  leurs  excréments  des 
graines  de  plusieurs  plantes,  qui  ne  tarderont  pas  à  con- 
stituer un  élément  nouveau  et  important  de  cette  flore  in 
statu  nascendi.  Courants  océaniques  et  oiseaux  voilà  ainsi 
les  deux  agents  auxquels  sont  redevables  de  leurs  flores  les 
îles  de  corail  récemment  émergées.  Le  vent  ou  des  causes 
fortuites  peuvent  amener  plus  tard  des  spores  ou  des  grai- 
nes d'autres  plantes,  mais  celles-ci  trouveront  alors  le 
terrain  préparé  par  leurs  devancières  apportées  par  la 
mer  ou  par  les  oiseaux. 

Maintenant,  comment  une  haute  île  volcanique,  mon- 
tagne sortie  subitement  de  la  mer  lors  d'une  éruption,  se 
couvre-t-elle  de  plantes?  Ou,  ce  qui  revient  à  la  même 
chose  pour  le  botaniste,  un  volcan  formant  une  île,  ayant 
perdu  toute  sa  végétation  par  une  éruption,  comment 
reprend-il  une  nouvelle  flore?  Ces  questions  n'ont  jamais 
été  posées  de  manière  catégorique,  autant  que  je  sache. 
Il  n'y  a  pas  de  quoi  s'en  étonner  parce  qu'on  n'aurait 
pu  donner  que  des  réponses  tout  à  fait  hypothétiques. 

Personne  n'a  été  à  même  jusqu'ici  d'assister  à  la  ve- 
nue d'une  nouvelle  flore  sur  une  île  volcanique. 

D'après  les  connaissances  acquises  sur  l'origine  des 
flores  d'îles  de  corail,  je  ne  crois  pas  trop  m'éloigner  de 
la  vérité  en  admettant  qu'on  devrait  se  représenter  l'avè- 
nement d'une  flore  sur  une  de  ces  îles  volcaniques,  de  la 
manière  suivante.  Le  littoral  de  l'île  se  couvre  de  plantes 
à  l'aide  des  graines  amenées  par  les  courants  océaniques 
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et  par  les  oiseaux  tout  comme  chez  les  îles  de  corail.  Les 
éléments  qui  composent  la  flore  de  cette  bande  littorale 
remonteront  petit  à  petit  les  versants  de  l'île;  cela  est  pos- 
sible parce  que  la  plupart  de  ces  plantes,  bien  que  préfé- 
rant une  station  saline,  croissent  vigoureusement  encore 
éloignés  de  la  plage  et  à  une  assez  grande  altitude.  Cepen- 
dant, plus  la  bande  végétale  originaire  de  la  plage  remonte 
et  plus  sa  marche  se  ralentira.  Finalement  ce  sera  pres- 
que uniquement  par  l'entremise  des  oiseaux  que  les  par- 
ties les  plus  élevées  de  l'île  se  peupleront  de  plantes.  Une 
fois  toute  l'île  couverte  d'un  tapis  végétal  peu  dense  encore, 
le  terrain  sera  peu  à  peu  préparé  à  recevoir  d'autres 
plantes  dont  les  spores  ou  les  graines  sont  amenées  par  le 
vent  ou  par  d'autres  causes. 

Revenons  maintenant  à  Krakatau  pour  voir  ce  que  nous 
apprend  la  réalité. 

Il  est  clair,  après  tout  ce  qui  a  été  dit,  qu'il  faut  bien 
distinguer  la  flore  de  la  plage  de  celle  de  la  montagne  pro- 
prement dite,  puisque  nous  savons  déjà  qu'il  y  a  des  plan- 
tes sur  Krakatau  jusqu'à  une  altitude  de  plus  de  2000 
pieds. 

J'ai  visité  Krakatau  à  deux  reprises  entre  le  1 9  et  le 
24  juin  1886.  J'ai  récolté  sur  la  plage  des  graines  ou  des 
fruits  des  plantes  suivantes  : 

Héritier  a  littoralis  Dry  and  (1). 
Terminalia  Catappa  L.  (2). 
Cocos  suceifera  L.  (1). 
Pandanus  spec.  (i). 
Barringtonia  speciosa  L.  (5). 
Calophyllum  Inophyllum  L.  (3). 
Pandanus  spec.  (1). 
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Les  chiffres  après  les  noms  de  plantes  indiquent  le 
nombre  des  fruits  et  des  graines  récoltées.  Ensuite  j'ai 
trouvé  sur  la  plage  quelques  jeunes  pieds  des  espèces  sui- 
vantes : 

Erythrina  spec. 
Calophyllam  Inophyllum  L. 
Cerbera  Odallam  Gaertn. 
Hernandia  sonora  L. 
Deux  Cyperacées. 
Ipomoea  pes-caprae  Sw. 
Gymnothrix  elegans  Buse. 
Scaevola  Koenigii  Vahl. 

D'accord  avec  les  prévisions,  toutes  les  plantes  et  les 
graines  rencontrées  sur  le  littoral  de  Krakatau,  à  l'excep- 
tion du  Gymnothrix  elegans,  graminée  fréquente  à  Java, 
appartiennent  à  la  liste  des  espèces  qui  peuplent  les  îles 
de  corail  récemment  émergées. 

Dans  l'intérieur  de  l'île,  sur  la  montagne  proprement 
dite,  j'ai  trouvé  les  espèces  suivantes  : 

Phanérogames. 

Wollastonia  spec. 

Deux  espèces  de  Conyza. 

Senecio  spec. 

Scaevola  Koenigii  Vahl. 

Gymnothrix  elegans  Buse. 

Phragmites  Roxburghii  N.  ab  E. 

Tourne f or tia  argentea  L. 

Fougères. 
Gymnogramme  calomelanos  Kaulf. 
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Acrostichum  scandeus  J.  S  m. 
Blechnum  orientale  L. 
Acrostichum  aureum  Cav. 
Pteris  longifolia  L. 
Nephrolepis  exaltata  Schott. 
Nephrodium  calcaratum  Hook. 
Nephrodium  flaccidum  Hook. 
Pteris  aquilina  L.  var. 
Pteris  marginata  Bory. 
Onychium  auratum  Kaulf. 

La  détermination  des  Fougères  est  due  à  l'obligeance 
de  M.  le  Dr  W.  Burck. 

La  liste  donne  lieu  aux  observations  suivantes. 

D'abord  on  voit  que  la  nouvelle  flore  de  l'intérieur  de 
Krakatau  1  est  entièrement  différente  de  celle  du  littoral 
puisqu'il  n'y  a  que  deux  espèces  rencontrées  tant  sur  la 
plage  que  sur  la  montagne.  Ensuite  la  présence  de  quatre 
Composées  mérite  d'être  signalée.  Il  n'est  pas  douteux  que 
leurs  graines  aient  été  amenées  à  Krakatau  par  le  vent, 
contrairement  à  l'opinion  généralement  partagée  en  géo- 
graphie botanique,  d'après  laquelle  des  graines  de  Com- 
posées ne  sauraient  presque  jamais  être  transportées  par 
le  vent  à  travers  un  bras  de  mer  même  très  étroit2. 

1  J'ai  encore  trouvé  deux  Mousses  sur  Krakatau.  Les  ayant  en- 
voyées à  M.  v.  d.  Sande  Lacoste  à  Amsterdam  avec  prière  d'en 
faire  la  détermination,  j'espérais  en  apprendre  les  noms  en  reve- 
nant en  Europe.  De  retour  en  Hollande,  j'ai  appris  la  triste  nou- 
velle de  la  mort  du  Dr  v.  d.  Sande  Lacoste,  survenue  pendant 
mon  voyage  vers  l'Europe.  Il  suffira  de  dire  ici  que  les  deux 
Mousses  en  question  ne  jouent  pas  de  rôle  important  dans  le  re- 
peuplement de  Krakatau. 

1  Les  distances  de  Krakatau  à  Sibesie,  Sumatra  et  Java,  sont 
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Enfin  le  grand  nombre  d'espèces  de  Fougères  constitue 
le  résultat  le  plus  intéressant  du  relevé.  Parmi  ces  onze 
espèces  de  Fougères  il  n'y  en  a  que  deux,  YAcrostichum 
aureum  et  le  Nephrolepis  exaltata  qui  sont  très  répandues 
dans  les  îles  des  régions  chaudes.  Pour  ces  deux  espèces 
préférant  probablement  un  sol  plus  ou  moins  imprégné 
de  matières  salines,  Krakatau  a  pu  présenter  quelques 
avantages  sous  ce  rapport;  pour  les  neuf  autres  espèces 
cela  n'est°pas  le  cas. 

Mais  il  y  a  plus.  Pour  juger  de  l'importance  relative  de 
végétaux  appartenant  à  des  groupes  différents,  dans  le 
repeuplement  d'une  contrée,  il  ne  s'agit  pas  en  premier 
lieu  du  nombre  d'espèces,  mais  du  nombre  d'individus. 
Me  plaçant  à  ce  point  de  vue,  je  puis  formuler  ainsi  le  ré- 
sultat du  relevé  fait  à  Krakatau  : 

Trois  ans  après  l'éruption  la  nouvelle  flore  de  Krakatau 
se  composait  presque  uniquement  de  Fougères.  Les  Phanéro- 
games ne  se  trouvaient  qu'isolément,  par-ci  par -là  sur  ta  plage 
ou  sur  la  montagne  même. 

C'est  ainsi  aux  Fougères  que  revient  le  rôle  de  prépa- 
rer le  terrain  pour  la  végétation  phanérogamique,  qui 
couvrira  de  nouveau  l'île  dans  la  suite,  comme  elle  l'a 
couverte  avant  l'éruption. 

Que  de  nombreuses  spores  de  Fougères  viennent  tom- 
ber sur  Krakatau,  voilà  ce  qui  n'est  pas  étonnant  du  tout, 
puisque  le  vent  amène  même  des  graines  de  Phanéroga- 
mes sur  l'île.  Mais  ce  qui  est  presque  incompréhensible 
quand  on  se  trouve  sur  place,  c'est  comment  les  Fougères 

de  10,  20  et  21  milles  (voy.  la  carte  ci-jointe).  Les  deux  petites  îles 
«  Lang  eiland  »  et  «  Verlaten  eiland,  »  entièrement  ravagées  lors 
de  l'éruption,  étaient  toujours  absolument  désertes  à  l'époque  de 
ma  visite  à  Krakatau. 
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et  leurs  prothalles  réussissent  à  vivre  dans  des  conditions 
aussi  désavantageuses.  Chimiquement  et  physiquement 
les  matières  volcaniques  qui  recouvrent  Krakatau  consti- 
tuent un  sol  des  plus  arides.  Pour  donner  une  idée  de  la 
composition  chimique  de  ce  substratum  offert  aux  plantes 
je  reproduis,  d'après  M.  Verbeek1,  le  résultat  de  deux 
analyses  : 


N°  la 

N°  9  a 

Si02 

61,36 

68,99 

TiOs 

1,12 

0,82 

MA 

17,77 

16,07 

Fe203 

4,39 

2,63 

FeO 

1,71 

1,10 

MnO 

0,41 

0,28 

CaO 

3,43 

3,16 

MgO 

2,32 

1,08 

2,51 

1,83 

Na80 

4,98 

4,04 

M.  Verbeek  ajoute  :  «  la  cendre  foncée  N°  la  est  pro- 
bablement le  produit  le  plus  basique,  la  ponce  N°  9a  le 
produit  le  plus  acide  que  le  Krakatau  ait  rejetés  en 
1883.  i>  Il  a  été  dit  de  l'île  d'Ascension  que  le  sol  res- 
semble à  du  verre  pulvérisé.  Il  est  évident  qu'on  pourrait 
dire  la  même  chose  de  Krakatau. 

Quant  aux  conditions  physiques,  la  pierre  ponce  et  les 
cendres  de  couleur  grisâtre  qui  recouvrent  Krakatau,  sont 
continuellement  chauffées  par  un  soleil  brûlant,  sans  qu'il 
y  ait  trace  d'ombre. 

1  R.  B.  M.  Verbeek,  Krakatau.  Batavia,  Imprimerie  de  l'État, 
1885-86,  p.  309. 
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Avec  l'aide  de  mon  ami  le  Dr  Burck  j'ai  effectué,  dans 
le  laboratoire  du  jardin  de  Buitenzorg,  des  semis  de  spo- 
res des  Fougères  rapportées  de  Krakatau,  sur  toutes  sor- 
tes de  substratum.  Il  s'agissait  de  voir  si  les  prothalles  et 
les  jeunes  plantules  de  ces  Fougères  présentent  des  adap- 
tations parliculières,  les  mettant  en  état  de  résister  à  des 
conditions  aussi  peu  favorables  que  celles  présentées  par 
le  sol  de  Krakatau.  Dans  un  examen  qui  n'a  pu  être  que 
sommaire1,  rien  n'a  révélé  la  présence  d'adaptations  par- 
ticulières, ni  chez  les  prothalles  ni  chez  les  plantules. 

Constatant  sur  place  la  prédominance  des  Fougères  à 
Krakatau,  les  questions  suivantes  se  présentèrent  d'abord 
à  l'esprit.  Gomment  les  spores  des  Fougères  peuvent-elles 
germer  dans  de  pareilles  conditions  ;  n'y  a-t-il  pas  des  vé- 
gétaux d'ordre  inférieur  qui  recouvrent  la  pierre  ponce  et 
les  cendres  d'une  mince  couche  offrant  aux  spores  la 
possibilité  de  germer?  En  premier  lieu  j'ai  pensé  à  de 
petits  Lichens.  Seulement  je  n'ai  pas  réussi  à  trouver  un 
seul  Lichen  dans  toute  l'île.  Mais  par-ci  par-là  on  distin- 
guait à  la  surface  des  cendres  et  de  la  pierre  ponce  une 
couche  glauque  ou  verdâtre,  provenant  évidemment  d'Al- 
gues. Un  examen  minutieux  à  la  loupe  faisait  découvrir 
presque  partout  la  même  chose,  bien  qu'à  un  degré  moins 
prononcé.  J'ai  récolté  alors  dans  de  nombreux  endroits 
des  échantillons  de  la  couche  superficielle  du  sol  de  Kra- 
katau, pour  en  faire  l'étude  à  Buitenzorg. 

//  s'est  trouvé  que  les  cendres  et  la  pierre  ponce  composant 
le  sol  de  Krakatau,  sont  presque  partout  couvertes  d'une 
mince  couche  de  Cyonophycées. 

1  Par  suite  de  l'indisposition  qui  m'a  obligé  à  retourner  pour 
quelque  temps  en  Europe. 
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J'ai  constaté  la  présence  à  Krakalau  de  six  espèces  de 
ces  Algues,  savoir  :  un  lolypothrix,  un  Anaboena,  un  Sym- 
ploea  et  trois  espèces  de  Lyngbya.  Je  distinguerai  provi- 
soirement ces  trois  espèces  par  les  noms  suivants  : 

Lyngbya  Verbeekiana,  épaisseur  sans  gaines  de  1,9  à 
3,4     avec  les  gaines  de  5  à  6,8  ^. 

Lyngbya  minutissima,  épaisseur  maximum,  sans  gaines 
1,03  (x,  avec  gaines  1,38  p. 

Lyngbya  intermedia,  épaisseur  sans  gaines  de  1,73  à 
3,45  ^,  avec  les  gaines  de  1,73  à  3,45  p. 

De  beaucoup  la  plus  fréquente  de  ces  espèces,  est  le 
Lyngbya  Verbeekiana,;  ensuite  vient  le  Lyngbya  minutis- 
sima. Ces  deux  Algues  sortent  très  souvent  de  leurs  gaines. 

Grâce  à  ces  six  espèces  d'Algues  et  à  leurs  gaines  vides, 
et  notamment  des  deux  Lyngbya  que  je  viens  de  nommer 
le  sol  aride  de  Krakatau  est  recouvert  d'une  mince  cou- 
che gélatineuse  et  hygroscopique.  Pour  moi,  il  n'y  a  pas 
de  doute  que  seule  la  présence  de  cette  couche  met  les 
spores  de  Fougères  et  de  Mousses,  en  état  de  germer.  Sur 
un  des  échantillons  du  sol  de  Krakatau,  j'ai  trouvé  une 
spore  de  Pteris  longifolia  avec  un  filament  germinatif  de 
trois  cellules,  emprisonnée  dans  un  réseau  de  gaines  du 
Lyngbya  Verbeekiana. 

Les  Algues  préparent  le  terrain  aux  Fougères,  en  quel- 
que sorte  comme  celles-ci  le  feront  à  leur  tour  aux  Pha- 
nérogames. 

Admettons  maintenant  un  instant  que  Krakatau  au 
lieu  de  n'être  éloignée  que  d'une  vingtaine  de  milles  de 
Java  et  de  Sumatra,  se  trouvât  isolée  dans  la  mer  à  une 
très  grande  distance  de  toute  terre  couverte  de  plantes- 
Qu'arriverait-il?  La  bande  de  Phanérogames,  installés  sur 
littoral  de  l'île,  remonterait  la  montagne  jusqu'à  une  cer- 
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taine  hauteur,  refoulant  les  Fougères.  Seulement  cette 
marche  s'arrêterait  à  une  altitude  ne  convenant  plus  aux 
éléments  de  la  flore  littorale.  Vu  l'isolement  de  l'île,  des 
graines  d'autres  Phanérogames,  aptes  à  vivre  à  de  plus 
grandes  altitudes,  n'arriveraient  jamais  ou  presque  jamais 
dans  cette  station  perdue  dans  l'océan.  Par  conséquent 
les  Fougères  conserveraient  à  tout  jamais  la  prédomi- 
nance dans  les  régions  supérieures  de  l'île,  peut-être  en 
compagnie  de  quelques  Lycopodes,  et  les  Phanérogames 
resteraient  restreintes  aux  régions  inférieures  et  à  la 
plage. 

Ce  que  nous  venons  de  supposer  pour  Krakatau  se 
trouve  réalisé  pour  Juan  Fernandez  et  pour  Ascension. 

Juan  Fernandez,  petite  île  volcanique,  est  située  à 
400  milles  de  la  côte  du  Chili.  M.  Moseley  a  dit  de  sa 
flore  :  «  There  are  upwards  of  24  species  of  Ferns  grow- 
ing  in  this  small  island  and  in  any  gênerai  view  the 
Ferns  form  a  large  proportion  of  the  main  mass  of  végé- 
tation. » 

Ascension,  île  entièrement  volcanique,  à  peu  près  de 
la  même  hauteur  que  Krakatau,  a  un  sol  qui  a  été  décrit 
ainsi  :  «  St.  Helena  has  been  called  a  barren  rock,  but  ît 
is  a  paradise  as  compared  with  Ascension,  which  consists 
of  a  scorched  mass  of  volcanic  matter  in  part  resembling 
bottle-glass,  and  in  part  coke  and  cinders.  »  Dans  sa 
«  Lecture  on  insular  floras  »  Sir  Joseph  Hooker  s'est  ex- 
primé de  la  manière  suivante  sur  l'île  et  la  végétation  qui 
la  recouvre  :  «  A  small  green  peak,  2800  feet  above  the 
sea,  monopolises  nearly  ail  the  végétation  which  consists 
of  Purslane,  a  grass  and  a  ^Euphorbia  in  the  lower  parts 
of  the  island,  whilst  the  green  peak  is  clothed  with  a  car- 
pet  of  ferns,  and  hère  and  there  a  shrub.  » 
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J'ai  tenu  à  ajouter  ces  données  sur  Juan  Fernandez 
et  sur  Ascension  pour  faire  ressortir  que  les  faits  consta- 
tés pour  Krakatau  ne  constituent  pas  une  exception, 
d'ailleurs  peu  probable. 

Aussi  je  crois,  finalement,  pouvoir  m'énoncer  ainsi  : 
Lors  de  V avènement  d'une  nouvelle  flore  dans  une  île  vol- 
canique  se  trouvant  dans  les  conditions  de  Krakatau,  les  Pha- 
nérogames seront  toujours  devancées  par  les  Fougères,  et  cela 
sans  doute  grâce  à  la  moindre  différenciation  physiologique 
de  celles-ci. 

Après  qu'une  île  —  ou  xine  partie  d'un  continent  —  a 
été  ravagée  par  une  éruption  et  recouverte  de  matières  volca- 
niques, les  Cryptogames  vasculaires — et  notamment  les  Fou- 
gères —  jouent  encore  actuellement  par  exception  un  rôle 
qui  leur  revenait  très  souvent  dans  les  périodes  lointaines  où 
elles  avaient  la  prédominance  sur  la  surface  terrestre. 

Voorschoten,  le  3  mars  1888. 
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b.  klersnowsky.  zur  frage  ueber  die  vorausbestimmung  des 
Temperaturminimums.—  De  la  prévision  du  minimum  de  la 
température.  (Repertorium  fur  Météorologie.  Kaiserl.  Aka- 
demie  der  Wissenschaften,  t.  XI,  n°  6.  Pétersbourg,  1887.) 

La  note  publiée  par  M.  A.  Kammermann  dans  les  Archives 
de  novembre  1885  \  a  provoqué  une  vérification  de  ses 
thèses  appliquées  aux  conditions  météorologiques  de  la 
Russie. 

M.  B.  Kiersnowsky  a  comparé  les  indications  du  thermo- 
mètre à  boule  mouillée  à  Pétersbourg,  à  1  h.  et  à  9  h.  après 
midi,  avec  le  minimum  de  la  nuit  suivante,  pendant  les  trois 
années  1884,  1885  et  1886,  en  s' occupant  seulement  des  six 
mois  avril  à  septembre.  Il  a  pris  les  différences  à  double,  en 
comparant  les  indications  thermométriques  avec  les  lectures 
du  minimum  placé  à  3  mètres  au-dessus  du  sol  et  à  la  surface 
même  du  terrain.  Les  résultats  de  ces  comparaisons  font  res- 
sortir une  constance  significative  dans  la  différence  entre  les 
chiffres  indiqués  par  le  thermomètre  à  boule  mouillée  et  les 
deux  espèces  de  minimum  observées.  Toutefois  cette  con- 
stance est  moins  accusée  que  pour  Genève. 

Les  tableaux  de  ces  divers  éléments  montrent  que  les  diffé- 

1  Archives,  t.  XIV,  p.  425. 

Archives,  t.  XX.  —  Décembre  1888.  41 
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rences  moyennes  mensuelles  entre  les  observations  de  1  h. 
après  midi  et  le  minimum  subséquent  de  l'air  oscillent  entre 
4°,2  et  1°,4:  amplitude  de  l'oscillation  :  2°, 8.  Si  on  les  com- 
pare au  minimum  pris  à  la  surface  du  sol,  les  différences 
oscillent  entre  6°,1  et2°,8;  amplitude  :  3°,3. 

Les  mêmes  différences  prises  entre  les  observations  de 
9  h.  du  soir  présentent  dans  le  premier  cas  des  valeurs  com- 
prises entre  V ,\  et  0°,6;  amplitude  de  l'oscillation  :  1°,5; 
dans  le  second  cas,  des  valeurs  comprises  entre  3°,8  et 
2°,0;  amplitude  :  1°,8. 

La  conclusion  de  l'auteur  est  que  la  méthode  indiquée  par 
M.  Kammermann  pour  prévoir  le  minimum  de  nuit  est  appli- 
cable au  climat  très  variable  de  Pétersbourg,  quoique  avec 
moins  de  précision  qu'à  Genève. 

Il  déduit  encore  de  ses  tableaux  les  conséquences  sui- 
vantes : 

I.  Les  chiffres  trouvés  pour  les  différences  mensuelles  sont 
positifs;  c'est-à-dire  que  les  indications  du  thermomètre  à 
boule  mouillée  sont  plus  hautes  que  les  minima.  Il  en  est  de 
même  dans  la  plupart  des  cas  pour  les  différences  journaliè- 
res d'où  les  moyennes  ont  été  déduites.  Les  quantités  néga- 
tives sont  en  nombre  si  réduit  et  leurs  valeurs  si  faibles  que 
leur  influence  sur  la  moyenne  générale  est  négligeable.  Elles 
ne  peuvent  d'ailleurs  pas  nuire  à  la  prévision  de  la  tempéra- 
ture, puisqu'elles  correspondent  à  des  cas  où  le  minimum  de 
nuit  était  plus  chaud  que  la  température  prévue. 

H.  Les  différences  s'amoindrissant  à  mesure  que  l'inter- 
valle du  temps  entre  l'observation  et  l'instant  du  minimum 
diminue,  la  lecture  du  thermomètre  à  boule  mouillée  à  9  h. 
du  soir  pourra  décider  l'emploi  de  mesures  préventives  con- 
tre le  gel,  à  prendre  par  les  agriculteurs,  mesures  dont  l'ob- 
servation de  1  h.  après  midi  aurait  provoqué  la  prépara- 
tion. 

M.  Kiersnowsky  passe  ensuite  à  l'examen  de  la  méthode 
du  point  de  rosée,  employée  précédemment  pour  la  prévision 
du  minimum  de  nuit,  en  se  servant  à  cet  effet  des  mêmes 
observations  que  pour  la  première  partie  de  son  travail.  Il  en 
induit  que  les  prévisions  obtenues  par  ce  moyen  sont  sensi- 
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blemenl  inoins  exactes  que  celles  qu'on  lire  du  thermomètre 
à  boule  mouillée. 

Cette  conclusion  concorde  avec  les  résultats  déjà  obtenus  à 
Genève  par  M.  Kammermann,  à  Schneeberg  par  M.  Berthold 
et  à  Leobschùtz  par  M.  Troska.  Dans  ces  trois  stations,  l'ap- 
plication du  procédé  utilisant  le  thermomètre  à  boule  mouil- 
lée est  plus  favorable  qu'à  Pétersbourg,  où  la  température 
est  sujette  à  des  variations  plus  intenses  et  plus  rapides. 

Si  M.  le  Dr  Fines,  directeur  de  l'Observatoire  météorolo- 
gique de  Perpignan,  a  cru  pouvoir  affirmer 1  que  l'usage  de 
la  nouvelle  méthode  n'était  pas  praticable  dans  son  pays  du 
Roussillon,  cela  résulte  d'une  erreur  de  calcul  qu'il  est  aisé 
de  relever  dans  son  étude. 


D1  J.  Wilsing.  Ableitung  der  Rotationsbewegung  der  Sonne 
aus  Positionsbestmmungen  von  Fackeln.  La  rotation  du 
Soleil  calculée  au  moyen  de  positions  de  facules.  (Astr. 
Nachr.,  n°  2852.) 

Aussitôt  après  la  découverte  des  taches  solaires,  la  consta- 
tation de  leur  déplacement  sur  le  disque  du  Soleil  fil  conclure 
à  son  mouvement  rotatoire.  Ce  fut  la  mesure  de  ces  déplace- 
ments qui  permit  d'estimer  sa  durée,  et  le  calcul  a  été  répété 
un  grand  nomhre  de  fois. 

Vers  le  milieu  de  noire  siècle,  Carrington,  en  Angleterre, 
Laugier,  à  Paris,  Spœrer,  en  Prusse,  en  se  servant  pour  cette 
détermination  de  taches  observées  à  diverses  latitudes  solai- 
res, signalèrent  le  fait  inattendu  que  la  durée  delà  rotation  va- 
riait avec  la  distance  à  l'équateur  des  taches  choisies  pour  le 
calcul. 

L'explication  de  cette  anomalie  a  été  un  des  sujets  qui  sont 
venus  compliquer  la  théorie  delà  constitution  du  Soleil,  en- 
veloppée encore  de  tanl  de  mystères.  La  variation  entre  les 
durées  de  rotation  s'étend  entre  25  jours,  pour  les  taches  si- 

1  Voir  15m*  bulletin  météorologique  du  département  des  Pyré- 
nées- Orientales ,  année  1886. 
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tuées  près  de  l'équateur.  et  26  jours  et  demi  pour  celles  qui 
en  sont  éloignées  de  30  degrés.  Eî  encore  ces  chiffres  ne 
sont-ils  pas  d'une  constance  rigoureuse. 

L'idée  de  se  servir  des  facules  pour  déterminer  la  durée 
de  la  rotation  du  Soleil  n'avait  pas  été  jusqu'ici  pratiquée,  en 
raison  du  vague  qui  accompagne  ces  apparences,  dont  les 
contours  sont  difficiles  à  fixer.  M.  Wilsinga  été  le  premier  à 
tenter  l'entreprise,  en.  se  servant  de  plaques  photographi- 
ques négatives  du  disque  solaire,  prises  pendant  Tannée 
1884,  du  i*r  mars  au  31  octobre,  au  nombre  de  108. 

Les  facules  se  manifestent  sur  ces  clichés  sous  forme  de 
taches  obscures  assez  bien  définies,  mais  on  les  discerne  seu- 
lement près  des  bords  du  disque,  sur  une  bande  de  largeur 
restreinte.  Celles  que  l'on  reconnaît  sur  la  bande  occidentale 
disparaissent  bientôt  pour  se  montrer  du  côté  oriental,  quel- 
ques douze  à  quinze  jours  plus  tard.  En  visant  chaque  fois  le 
point  le  plus  obscur  de  la  tache,  et  en  supposant  qu'il  conserve 
sa  situation  pendant  la  période  écoulée,  M.Wilsing  a  comparé 
les  durées  de  ces  périodes  pour  des  facules  situées  dans  onze 
bandes  de  3  degrés  de  largeur,  entre  0  et  33  degrés  de  lati- 
tude australe,  et  dans  7  bandes  analogues,  entre  3  et  24  de- 
grés de  latitude  boréale.  , 

Contre  toute  attente,  ces  périodes  se  sont  trouvées  pré- 
senter une  analogie  remarquable.  Le  chiffre  obtenu  par  leur 
moyen  pour  l'angle  horaire  diurne  de  la  rotation  du  Soleil, 
angle  désigné  par  la  lettre  J,  suivant  la  notation  introduite 
par  M.  Spœrer,  varie  pour  les  latitudes  australes  entre 
14°,329  et  14°,248,  fournissant  une  moyenne  de  14°,2686, 
et  pour  les  latitudes  boréales  entre  les  extrêmes  14°,300 
et  14°,258,  avec  une  moyenne  de  14°,2718.  Le  poids  de 
la  première  série  étant  de  164  et  celui  de  la  seconde  de 
97,  on  en  déduit  la  moyenne  générale  £=14°, 2698,  et 
pour  la  durée  d'une  rotation  solaire,  jours  25,2281  ou  25 
jours  5  h.  28m,44. 

Ce  résultat  est  remarquable.  Il  implique  que  les  facules 
sont  en  relation  avec  des  phénomènes  inhérents  aux  cou- 
ches profondes  de  la  masse  solaire,  tandis  que  les  taches 
sont  des  accidents  plus  superficiels  :  tout  le  contraire  de  ce 
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qu'on  aurait  pu  présumer.  Mais  la  certitude  de  ces  conclu- 
sions est  loin  d'être  scientifiquement  acquise.  Tous  ceux  qui 
s'occupent  des  phénomènes  solaires  savent  combien  ils  sont 
variables,  les  facules  surtout.  Croire  reconnaître  une  facule 
au  bout  d'une  demi-rotation  du  Soleil  est  souvent  une  pré- 
tention aventurée.  On  ne  l'assimile  à  sa  pareille,  précédem- 
ment observée,  que  parce  qu'elle  occupe  la  même  longitude; 
mais  ne  pouvant  en  suivre  les  phases  durant  les  intervalles, 
l'affirma  lion  demeure  problématique. 

M.  Wilsing  attire  l'attention  des  astronomes  sur  les  cir- 
constances accompagnant  la  période  de  formation  d'un 
groupe  de  taches  généralement  accompagné  de  facules  dont 
la  vitesse  est  constante,  d'après  ses  calculs,  tandis  que  celle 
des  taches  varie  dans  la  direction  des  cercles  parallèles  à 
l'équateur. 

Si  une  lâche,  au  moment  de  la  naissance  du  groupe,  reste 
en  retard  de  la  facule  voisine,  les  taches  subséquentes,  pour 
conserver  leur  position  relative  à  leur  cause  originelle  com- 
mune, doivent  se  développer  dans  le  sens  du  mouvement  de 
rotation,  soit  de  l'est  à  l'ouest,  vu  de  la  Terre,  en  sorte  que 
les  nouvelles  taches  surgissent  à  l'ouest  des  anciennes. 
M.  Spœrer  a  déjà  signalé  ce  fait  comme  résultant  de  nom- 
breuses observations  directes.  Il  a  aussi  constaté  le  fait  indi- 
qué par  le  P.  Secchi.  d'irrégularités  subites  dans  le  mou- 
vement en  longitude  des  taches,  souvent  accompagnées  de 
violentes  protubérances  métalliques.  Ces  deux  faits  doivent 
être  le  résultat  de  l'action  d'une  force  perturbatrice  agissant 
dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  pendant  le  phéno- 
mène produisant  à  la  fois  taches  et  facules,  et  dont  le  centre 
principal  serait  désigné  par  ces  dernières.  Les  lois  régissant 
celte  force  sont  inconnues;  on  peut  seulement  présumer 
qu'elle  s'exerce  sur  les  couches  superficielles  du  globe,  tan- 
dis que  la  masse  dans  son  ensemble  est  pourvue  d'un  mou- 
vement de  rotation  uniforme,  semblable  à  celui  d'un  corps 
solide.  E.  G. 
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E.  HOLZMANN.  ThIODÉRIVÉS  DE  QUELQUES  AMINES  SECONDAIRES 

et  tertiaires.  (Berichte,  XXI,  p.  2056.  Zurich.) 

La  thiodiméthylaniline  S(C6H4N(CH3)2)2  désulfurée  par  le 
nitrate  d'argent,  donne  la  monoxydiméthylaniline,  aiguilles 
fusibles  à  119°  dont  le  chioroplatinate  et  le  picrate  sont  so- 
lubles  dans  Peau.  L'auteur  a  préparé  la  monothiodiéthylani- 
line  S(C6H4N(CaH5)2)2  aiguilles  jaunes  fusibles  à  79°, 5-80°  ; 
l'oxydiéthylaniline,  aiguilles  fusibles  à  89°  ;  la  dithiodiphé- 
nylamine  S2(C6H4)2NH,  aiguilles  jaunes  fusibles  à  t;9°-60°; 
la  thiodiphénylamine  déjà  préparée  par  Bernthsen  :  la  mé- 
thylthiodiphénylamine  fusible  vers  78°-79°.  Des  essais  fails 
pour  éclairer  la  constitution  de  la  thiodiméthylamine  n'ont 
pas  réussi,  avec  le  cuivre  il  se  forme  surtout  GuS  et  de  la 
dimélhylaniline;  la  thiodiphénylamine  avec  le  cuivre  donne 
du  carbazol;  la  mélhylthiodiphénylamine  de  Bernthsen  aussi, 
tandis  que  celle  fusible  à  78°-79°  donne  avec  le  cuivre  de  la 
méthykliphénylamine. 


G.  Minunni.  Action  de  la  p-toluidine  et  de  l'aniline  sur  la 
phloroglucine.  (Berichte,  XXf,  p.  1984.  Zurich.) 

Cette  réaction  donne  naissance  au  tri-p-tolyltriamidobenzol 
symétrique  C6H3(NHC7H7)3  aiguilles  fusibles  à  186°-187°;  la 
combinaison  triacétylée  fond  vers  192°,  tribenzoylée  fond 
vers  281 °-282°  ;  le  triphényltriamidobenzol  symétrique  forme 
des  aiguilles  fusibles  à  193°.  Son  triacétate  fonda  172°-173°. 
Son  tribenzoate  fond  au-dessus  de  300°.  Comme  ces  deux 
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combinaisons  sont  colorées,  on  peut  admettre  que  ce  ne  sont 
pas  les  tautomères,  analogues  à  la  phloroglucinetrioxyme. 


R.  NlETZKY  et  J.  DlESTERBERG.  COMBINAISONS  DIAZOÏQUES. 

(Berichte.XXl  p.  2143.  Bâle.) 

Des  essais  pour  obtenir  le  p-diazobenzol 

C6H5N=NC6H4N=NC6H5, 

en  partant  de  l'amido  p-diazobenzol  (Garo  et  Schraube,  Be- 
richte,  X,  p.  2230),  n'ont  fourni  que  très  peu  de  ce  corps 
sous  forme  d'aiguilles  rouges  fusibles  à  98°,  parce  que  le 
rendement  en  amido  p-diazobenzol  est  très  mauvais;  sa  com- 
binaison acétylée  fond  à  227°.  Par  contre,  la  condensation 
du  chlorure  de  diazoazobenzol  avec  Ta  et  le  (3  naphtyl- 
aminé  réussit  fort  bien,  Va  amidonaphtalinediazobenzol 
C6H5N=NC6H4N=NC10H6NH2  forme  des  feuilles  vertes  fusi- 
bles à  170°  (le  dérivé  acétylé,  feuilles  jaune  rouge  fond  à 
275°),  qui  traitées  par  NaN02  et  l'alcool  se  transforment  en 
naphtalinediazobenzol  G6H5N2C6H4N2C10H7 ,  feuilles  d'un 
jaune  brun,  fusibles  à  143°;  par  contre,  la  combinaison  p,  ai- 
guilles rouges  fusibles  à  164°  (dérivé  acétylé,  feuilles  rouges 
fusibles  à  206°),  ne  forme  pas  de  sels  et  ne  donne  pas  la 
combinaison  diazoïque. 


I 

Max  Léwy.  Oxazol  et  dérivés.  (Berichte,  XXI, 
p.  2192.  Zurich.) 

11  n'a  pas  été  possible  d'obtenir  des  produits  analysables 
avec  la  chloracétone  et  l'acétamide,  ou  la  formamide;  par 
contre,  avec  la  benzamide  (2  molécules)  on  obtient  le  méso- 
phénylméthyloxazol, 
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liquide  bouillant  à  238-241°,  son  sel  de  platine,  aiguilles  jau- 
nâtres, fond  à  170°.  Ce  corps,  traité  par  NH3  et  l'alcool  vers 
225°,  se  transforme  en  méthylphénylimidazol  C10Hl0N2,  ai- 
guilles fusibles  à  158-159°,  dont  le  sel  de  platine  forme  des 
prismes  plats,  jaunes,  fusibles  à  210-212°  en  se  décompo- 
sant. 


K.  Wessel.  Carbodiimides  de  la  série  aromatique 
et  phénylhydrazine.  (Berichte,  XXI,  p.  2272.  Zurich.) 

Les  corps  qu'on  obtient  sont  des  bases  faibles.  Avec  la  car- 
bodiphénylimide,  on  obtient  la  phénylhydrazocarbodiphényl- 
amine,  C6H5N2(H)C(NHC6H5)2,  aiguilles  fusibles  à  204°,  et  le 
corps  2C13H10N2+C6H8N2,  feuilles  fusibles  à  200°.  Avec  la 
carbodi-p-tolylimide,on  obtient  la  phénylhydrazoncarbodito- 
lylamine  C6H5NH==C(NH.C7H7)2,  aiguilles  rosées  fusibles 
à  138°,  et  le  corps  2C15H14N2+C6H8N2,  feuilles  fusibles  à 
163°.  Par  la  phénylhydrazoncarbodiphénylamine  et  la  car- 
bodi-p-tolylimide,  on  obtient  le  corps 

(G13H10N2+G15H14N2+C6H8N2)=C34H32N6, 

^aiguilles  fusibles  à  128°.  Avec  C7H5NS,  on  obtient 

(C13H10N2+C6H8N2+C7H5NS)=G26H23N5S, 

aiguilles  fusibles  à  175°. 
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G.  Lange.  Gaz  a  l'eau.  (Z.  Ang.,  I,  p.  462.  Zurich.) 

L'auteur  recommande  de  mélanger  au  gaz  à  l'eau,  qui  a 
pour  composition  en  volume  50  H2, 40  GO  et  10  C02,  N2,  etc., 
un  peu  de  mercaptane,  qui  par  son  odeur  signalera  les  fui- 
tes, et  d'établir  au-dessus  des  brûleurs,  des  hottes  de  tirage 
emmenant  dans  une  cheminée  les  gaz  provenant  de  la  com- 
bustion et  ceux  qui  auraient  pu  lui  échapper. 


H.  Strache.  Propylénediamine  et  triméthylénediamine. 
(Berichte,  XXI,  p.  2358.  Zurich.) 

L'auteur  a  trouvé  que  par  l'action  de  l'anhydride  acétique 
et  respectivement  du  chlorure  de  benzoyle,  il  se  produisait 
exclusivement  les  diacétates  et  dibenzoates  de  ces  bases;  la 
diacétylpropylénediamine  forme  des  aiguilles  fusibles  à  138- 
139°;  la  diacétyltriméthylénediamine  fond  à  79°,  les  diben- 
zoates fondent  à  192-193°  et  147-148°.  Avec  l'aldéhyde 
benzoïque,  l'acétophénone  et  l'éther  acétacétique,  il  se  forme 
des  produits  de  condensation  huileux  facilement  décompo- 
sâmes; avec  le  benzyle  et  la  phénanlhrénequinone,  on 
obtient  des  produits  cristallisés.  La  xénylénepicazine 

C6H4-CNCCH2 

I       II  ii 

CSH4— CNCH 

aiguilles  fusibles  à  127-128°,  est  le  produit  qui  résulte  de 
l'action  du  benzile  sur  la  propylénediamine:  celui  qu'on  ob- 
tient par  l'action  de  la  phénanthrénequinone  sur  la  trimé- 
thylénediamine fond  vers  111-112°. 
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Heinrich  Goldsghmidt  et  Etlore  Molinari.  Combinaisons  dia- 
zoamidées.  (Bericlite,  XXI,  p.  2557.  Zurich.) 

Ces  chimistes  ont  reconnu  que  les  combinaisons  diazoami- 
dées,  transformées  en  diazo-urées  par  l'action  des  cyanales 
aromatiques,  ne  donnent  chacune  naissance  qu'à  une  seule 
urée,  mais  que  ces  urées  sont  facilement  décomposées  par  la 
cuisson  avec  l'eau,  les  acides  ou  les  bases;  il  ne  se  forme 
donc  pas  d'urées  isomères  ou  tautomères,  comme  on  l'a  cru 
jusqu'ici.  Ainsi,  la  diazobenzoldiphénylurée  C19H16N30,  par  la 
cuisson  avec  un  acide,  se  transforme  en  grande  partie  en 
diphénylurée  C13H12N20 

N2C6H5 

C6H8NHC0N<  +H20= 
NHC6H5 

=  Na-{-C6H50H+C0< 

NHC6H5 

et  pour  une  petite  partie  régénère  le  diamidobenzol  et  le 
cyanate  de  phényle 

N2C6H5 

C6H5NHCON<  =C6H5N2NHC6H6+C6H5NCO. 
C6H6 

En  outre,  ces  recherches  ont  montré  que  dans  ces  combi- 
naisons mixtes  diazoamidées,  c'était  le  radical  le  plus  négatif 
qui  était  joint  au  groupe  — N=N.NH  par  les  groupes  imides, 
mais  ceci  n'est  vrai  que  pour  les  radicaux  aromatiques,  Gold- 
schmidt  et  Holm  ayant  trouvé  que,  lorsque  les  radicaux  ap- 
partiennent à  deux  séries  différentes,  c'est  au  contraire  le 
radical  le  plus  positif  qui  se  combine  directement  avec*  le 
groupe  imide. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 


DE  LA 

SOCIÉTÉ  VAUDOISE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

A  LAUSANNE 


Séance  du  4  juillet  1888. 

H.  Schardt.  Gisements  de  terrains  quaternaires  avec  coquilles  terrestres  et 
d'eau  douce.  —  F. -A.  Forel.  Calcaire  perforé  par  l'Hélix  aspersa.  Photogra- 
phie de  palmiers  à  six  tètes  Perfectionnement  du  filet  de  Muller. 

M.  le  Dr  H.  Schardt  décrit  plusieurs  gisements  de  terrains 
quaternaires  avec  coquilles  terrestres  et  d'eau  douce.  La  pre- 
mière station  se  trouve  au  S.-O.  de  Nyon,  où  la  rive  du  lac 
Léman,  coupée  en  falaise,  offre  une  superposition  régulière 
d'anciens  sédiments  lacustres  et  torrentiels.  A  la  base,  à  fleur 
de  l'eau,  se  trouve  l'argile  glaciaire,  surmontée  de  dépôts 
sablonneux,  épais  de  4  à  5  mètres,  et  de  graviers  mêlés  de 
sable  sur  lesquels  repose  un  lit  de  40  centimètres  de  vraie 
craie  lacustre,  terrain  qui,  jusqu'à  présent,  n'a  pas  encore  été 
constaté  dans  les  sédiments  du  lac  Léman.  Cette  craie  ren- 
ferme une  multitude  de  coquilles  appartenant  toutes  à  des 
espèces  encore  vivantes  de  mollusques.  (Limnœa  auricularia, 
L.  palustriSj  Bythinia  teniaculata,  Valvata  piscinalis,  Planorbis 
compta natus  et  spirorbis}  Pisidium  cinereum,  etc.)  Cette 
couche  se  poursuit  sur  environ  1400  mètres  le  long  du  lac 
entre  l'embouchure  du  Boiron  et  le  Riond  (gisements  à  la  Ta- 
tiania  et  aux  Tattes).  Une  assise  de  graviers  sépare  cette  couche 
d'un  lit  de  limon  argileux  de  40  à  50  centimètres  d'épaisseur 
et  qui  ne  renferme  que  des  coquilles  terrestres;  cette  couche 
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qui  est  recouverte  de  graviers  charriés,  anciennes  ailuvions  du 
Boiron,  est  très  semblable  à  un  autre  terrain  qui  affleure  le 
long  de  la  berge  de  la  Promenthouse,  en  aval  de  la  scierie 
du  Gordex.  Ici,  ce  limon  argilo-sablonneux  a  1  à  2  mètres 
d'épaisseur  et  repose  sur  de  l'argile  glaciaire;  il  est  recouvert 
à  son  tour  par  des  graviers  charriés.  Dans  toutes  ses  allures, 
ce  terrain  rappelle  le  lœss,  non  pas  le  lœss  typique  de  la  val- 
lée du  Rhin,  mais  le  lœss  plutôt  sableux  qui  caractérise  cer- 
tains dépôts  glaciaires  formés  à  l'intérieur  de  la  zone  des 
moraines  marquant  la  grande  extension  des  glaciers  qua- 
ternaires. La  faune  de  ce  lœss  est  caractérisée  au  Gordex, 
comme  aux  Taltes,  par  Succinea  oblonga,  Zonites  nitens,  Hélix 
obvoluta,  H.  fruîicum,  H.  nemoralis,  H.  strigella,  H.  rotundala, 
H.  arbustorum,  H.  hispida,  Bulimus  lubricus,  etc. 

Un  troisième  dépôt  quaternaire  décrit  par  M,  Schardt 
appartient  à  un  autre  type.  G'est  un  terrain  tuffeux  et  ter- 
reux, d'un  aspect  crayeux  quand  il  est  sec,  et  que  l'on  ren- 
contre fréquemment  sur  le  parcours  des  ruisseaux  calcaires 
qui  se  perdent  dans  les  prairies.  On  le  trouve  en  forme  de 
nappe  sur  les  deux  rives  de  l'Orbe  en  aval  de  Vallorbe  (à  la 
Californie).  Sa  faune  se  compose  de  près  de  40  espèces,  toutes 
encore  vivantes  dans  la  région,  pour  la  plupart  terrestres,  sauf 
quelques  espèces  palustres;  caractéristiques  pour  ce  terrain 
sont  :  Zonites  nitens,  Z.  crislallinus,  Hélix  rotundala,  H.  ar- 
bustorum, H.  depilata,  Bulimus  montanus,  B.  lubricus,  Cary- 
chium  minimum,  Pomatias  maculatum,  Acme  fusca,  etc. 

Un  dépôt  analogue,  avec  les  mômes  coquilles,  a  été  trouvé 
au  bord  du  lac  Léman,  à  Territet,  sur  l'emplacement  du 
Grand  Hôtel. 

M.  F.-A.  Forel  apporte  un  bloc  de  calcaire  très  dur  (cré- 
tacé moyen)  de  la  gorge  de  Rhumel,  à  Constantine  (Algérie), 
perforé  par  Y  Hélix  aspersa.  Les  trous  dans  lesquels  loge  l'ani- 
mal ont  jusqu'à  dO  à  12  centimètres  de  profondeur;  ils  sont 
creusés  de  bas  en  haut.  G'est  un  fait  déjà  signalé  par  Kobelt 
pour  cette  môme  espèce  dans  les  gorges  de  Tisser,  près  de 
Palestro,  et  pour  Y  Hélix  Mazzulii,  Ian  (peut-être  une  variété 
de  Y  Hélix  aspersa)  au  Monte  Pellegrino,  près  Palerme,  Sicile 
(voyez  Ch.-Th.  Gaudin,  Bull.  s.  v.  s.  n.,  VI,  p.  60). 


DES  SCIENCES  NATURELLES. 


M.  F. -A.  Forel  expose  une  photographie  et  des  croquis  d'un 
palmier  (Phœnix  dactylifera)  à  6  têtes  qui  a  crû  dans  le  Jar- 
din militaire  à  Biskra.  La  division  du  tronc  s'est  opérée  à  la 
hauteur  de  lm,50  environ;  la  division  est  complète. 

M.  F.-A.  Forel  décrit  un  perfectionnement  apporté  par  lui 
au  filet  de  Millier  pour  la  pêche  des  organismes  pélagiques.  Le 
fond  du  filet  est  formé  par  un  cylindre  de  bois  de  0m,05  de 
diamètre  et  0m,15  de  longueur,  allourdi  par  du  plomb.  Le 
cylindre  est  fermé  par  une  toiie  mobile  fixée  par  un  anneau 
de  caoutchouc.  Après  la  pêche,  cette  toile  est  enlevée  pour 
être  lavée  à  loisir  et  est  remplacée  par  une  toile  nouvelle. 


Séance  du  7  novembre. 

Lugéon.  Fossiles  de  La  Pnudèze.  —  ,T.  Dufour.  Conservation  de  la 
chlorophylle  en  automne. 

M.  Maurice  Lugeon  a  découvert  dans  les  terrains  glaciaires 
de  la  Paudèze,  près  Lausanne,  une  couche  fossilifère.  Ces 
terrains  sont  formés  de  boue  glaciaire  avec  cailloux  anguleux 
et  striés.  Les  pluies  du  2  au  3  octobre  ont,  par  leur  érosion, 
mis  à  jour  sous  2  à  3  mètres  de  diot,  une  couche  noirâtre  de 
30  centimètres  d'épaisseur,  dans  laquelle  on  trouve  une 
grande  quantité  de  fragments  de  bois,  des  fruits  de  Fagus 
sylvatica,  L.  et  de  rares  Hélix  très  abîmés  par  la  fossilisation. 

Un  insecte  y  a  été  trouvé.  C'est,  d'après  M.  le  prof.  Bugnion, 
ÏHydroporus  memnonius  tf,  Nicolaï,  coléoptère  aquatique 
de  la  famille  des  Dytinides,  encore  répandu  aujourd'hui  dans 
l'Europe  tempérée,  mais  assez  rare  partout,  reconnaissable 
par  ses  élylres  finement  chagrinés,  avec  des  points  relative- 
ment assez  distants  (chez  le  c?)  et  deux  rangées  de  points 
plus  gros. 

M.  Jean  Dufour  fait  part  de  ses  observations  sur  la  conser- 
vation de  la  chlorophylle  enautomne}  dans  les  tissus  des  feuilles 
atleintes  par  certains  parasites  :  animaux  ou  végétaux.  Il 
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montre  des  feuilles  de  frêne,  de  pommier,  de  poirier,  d'érable, 
-etc.,  qui  présentent  ce  phénomène.  Ces  feuilles,  jaunissantes 
et  déjà  à  demi  desséchées,  sont  marquées  de  taches  vertes 
aux  places  occupées  par  des  champignons  parasites  qui  appar- 
tiennent aux  genres  Unciniila  et  Phyllactinia. 

Chez  d'autres  feuilles,  ainsi  chez  les  cerisiers  et  les  pom- 
miers, on  voit  à  la  fin  de  l'automne  des  places  rester  vertes, 
sous  l'influence  d'une  petite  larve  qui  vit  entre  l'épidémie  et 
le  parenchyme. 

Les  parasites  peuvent  donc  provoquer  une  sorte  d'excita- 
tion dans  les  tissus  atteints  par  eux,  excitation  qui  se  traduit 
tantôt  par  la  formation  de  galles  ou  d'excroissances,  tantôt 
par  une  prolongation  de  la  vie  dans  les  cellules  où  s'étend 
leur  action. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE  DE  GENÈVE 


Séance  du  4  octobre  1888. 

C.  Soret.  Application  des  phénomènes  de  réflexion  totale  â  la  mesure  des 
indices  de  réfraction  des  cristaux  à  deux  axes.  —  E.  Gautier.  Pluie  dilu- 
vienne. —  Chodat.  Polygalacées  du  Paraguay.  —  Chaix.  Jaugeage  de 
l'Arve.  —  J.-L.  Soret.  Coup  de  foudre.  —  J.-L.  Soret  et  C.  Soret.  Point 
neutre  de  polarisation  atmosphérique.  —  E.  Sarasin.  Coup  de  foudre.  — 
Schiff.  Prétendues  pétrifications  du  cerveau. 

M.  le  prof.  Charles  Soret  présente  un  mémoire  sur  l'ap- 
plication des  phénomènes  de  réflexion  totale  à  la  mesure  des 
indices  de  réfraction  des  cristaux  à  deux  axes 

Le  colonel  E.  Gautier  rapporte,  à  propos  de  la  pluie  dilu- 
vienne qui  a  eu  lieu  dans  la  contrée  au  début  du  mois,  qu'il  a 
mesuré  à  Cologny  205mm,2  d'eau  tombée,  entre  le  lundi  l*r 
octobre  à  8  heures  du  soir  et  le  mercredi  3  à  6  heures  après 
midi,  soit  pendant  46  heures.  Pendant  la  même  période,  la 
quantité  de  pluie  tombée  à  l'Observatoire  a  été  de  183mm,4. 

A  cette  abondante  chute  d'eau  ont  correspondu  les  hau- 

1  Archives  des  se.  phy.  et  nat.,  1888,  tome  XX,  p.  268. 
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leurs  limnimétriques  suivantes,  observées  au  Jardin  du  Lac, 
à  11  heures  du  matin  :  2  octobre,  14ocm;  3  octobre,  176cm; 
4  octobre,  184cm. 

M.  le  Dr  Chodat  fait  une  communication  sur  les  Polygala- 
cèes  du  Paraguay  récoltées  par  B.  Balansa  et  dont  la  collec- 
tion lui  a  été  remise  par  M.  M.  Micheli.  Sur  23  espèces  8 
sont  nouvelles;  les  autres  se  rapportent  à  des  espèces  brési- 
liennes déjà  connues.  Les  espèces  à  feuilles  verticellées  sont 
fortement  représentées.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  une  section 
nouvelle,  toutes  les  espèces  rentrant  dans  des  groupes  déjà 
connus.  Durant  ce  travail  l'auteur  a  pu  se  convaincre  que 
le  genre  Acanlhocladus  Klotsch.  n'est  pas  distinct  du  genre 
Polygala,  il  a  donc  réuni  les  deux  espèces  de  ce  genre  avec 
des  noms  nouveaux  au  genre  Polygala. 

M.  A.  W.  Bennet  a  publié  trois  espèces  récoltées  par  Ba- 
lansa (Journal  of  Botamj,  1879),  quant  aux  autres,  dit-il,  il  ne 
les  aurait  pas  vues.  Il  en  donne  néanmoins  une  énumération 
qui  est  presque  complètement  fausse. 

Voici  rénumération  des  espèces  nouvelles  déterminées  par 
M.  Chodat : 
Polygala  extraaxillaris,  Ghod.  2180. 
Polygala  Chuiti,  Chod.  2182. 
Polygala  Villa  Rica,  Chod.  2191,  2191  b. 
Polygala  orthiocarpa,  Chod.  2189. 
Polygala  Grœbiana,  Chod.  2062. 
Polygala  tenuis,  DC.  var.  angustocarpa,  2181a,  2180. 
Polygala  Michelii,  Chod.  2599. 
P.  Polygala  fallax,  Chod.  2179. 

Espèces  débaptisées  : 
Polygala  fruticosa,  Chod. 

syn.  Acanthocladus  brasiliensis,  Klotsch. 
Polygala  Bennetti,  Chod. 

syn.  Acanthocladus  albicans,  Bennet. 

M.  le  prof.  Chaix  rend  compte  d'un  jaugeage  de  l'Arve  que 
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M.  Émile  Chaix,  son  fils,  a  exécuté  à  Plain palais  dans  les 
journées  des  3  et  6  courant.  Les  résultats  de  cette  opération 
n'étant  pas  encore  absolument  définitifs,  ne  pourront  être 
publiés  qu'ultérieurement. 

M.  le  prof.  J.-L.  Soret  donne  quelques  renseignements 
sur  un  coup  de  foudre  qui  s'est  produit  à  Lancy,  le  2  octobre, 
à  9  h.  55  m.  du  soir.  —  M.  R.,  locataire  d'une  maison  apparte- 
nant à  M.  Soret,  travaillait  avec  son  commis,  dans  une  cham- 
bre dont  la  porte  était  ouverte  sur  le  corridor;  il  vit  tout  à 
coup  apparaître  dans  cette  porte,  à  un  mètre  au-dessus  du 
plancher,  un  globe  de  feu  de  30  centimètres  environ  de  dia- 
mètre, qui  éclata  aussitôt  avec  un  bruit  pareil  à  celui  d'un 
fort  coup  de  pistolet.  Un  appareil  téléphonique  qui  se  trouve 
dans  cette  chambre,  a  reçu  une  forte  décharge  au  parafou- 
dre  et  les  fils  conducteurs  extérieurs  ont  été  fondus.  La 
foudre  n'ayant  laissé  aucune  trace  ni  sur  les  paratonnerres 
du  toit  de  la  maison  (dont  le  conducteur  était  d'ailleurs  en 
mauvais  état),  ni  sur  les  arbres  élevés  qui  l'entourent,  il  est 
difficile  de  savoir  quelle  a  été  la  marche  de  la  décharge.  Il 
est  possible  que  la  foudre  soit  réellement  tombée  sur  les  fils 
téléphoniques  extérieurs,  et  que  le  globe  de  feu  qui  a  apparu 
ne  fût  qu'un  effet  de  choc  en  retour. 

MM.  J.-L.  Soret  et  Ch.  Soret  communiquent  des  observa- 
lions  qu'ils  ont  eu  l'occasion  de  faire  récemment  au  sommet 
du  Rigi,  sur  le  point  neutre  de  polarisation  atmosphérique 
signalé  par  Brewster  et  qu'il  n'est  habituellement  pas  facile 
de  distinguer,  au  moins  dans  la  plaine. 

M.  Édouard  Sarasin  décrit  un  coup  de  foudre  qui,  le  2  oc- 
tobre courant  à  11 1/2  h.  du  soir,  a  frappé  simultanément 
six  poteaux  télégraphiques  de  la  ligne  Genève-Ferney,  près 
du  village  du  Grand-Saconnex.  L'effet  de  la  foudre  s'est 
étendu  sur  un  groupe  de  8  poteaux  formant  une  longueur  de 
ligne  de  180m,sur  ces  8  poteaux  le  1er  et  le  second  situés  tout 
à  côté  des  maisons  du  village  ont  été  frappés,  le  3œe  est  in- 
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demne,  le  4me,  le  5me  et  le  6me  présentent  des  effets  marqués, 
le  7me  est  aussi  intact,  tandis  que  le  8me  est  fortement  dété- 
rioré. Le  fil  était  rompu  en  2  points. 

M.  Schiff  donne  lecture  d'un  travail  sur  les  prétendues  pé- 
trifications du  cerveau. 

Il  y  a  deux  espèces  de  substitutions  du  cerveau  des  mam- 
mifères par  des  masses  solides,  qui  imitent  plus  ou  moins 
exactement  la  forme  du  cerveau  et  qui  ont  été  prises  pour 
des  pétrifications  de  la  masse  cérébrale. 

La  première  espèce  est  constituée  par  une  compression  et 
absorption  partielle  et  quelquefois  très  étendue  du  cerveau 
pendant  la  vie,  produite  par  le  développement  d'une  tumeur 
osseuse  ou  éburnée  (odontome),  qui  part  des  os  du  crâne  et 
qui  remplit  peu  à  peu  la  cavité  cérébrale.  Ces  tumeurs  en  se 
moulant  à  leur  surface  libre  d'après  la  forme  de  la  cavité, 
prennent  un  aspect  cérébral,  qui  est  encore  augmenté  par 
la  couleur  grisâtre  de  la  couche  supérieure  de  la  tumeur, 
couche  qui  se  trouve  composée  d'émail  analogue  à  l'émail 
des  dents. 

Ces  cas,  qu'on  a  trouvés  jusque-là  seulement  chez  les 
ruminants,  ne  sont  peut-être  pas  extrêmement  rares,  bien 
qu'on  n'en  trouve  qu'un  petit  nombre  dans  les  collections. 
Dans  une  séance  antérieure  M.  Schiff  a  montré  une  tumeur 
énorme  dans  la  cavité  crânienne  d'une  vache,  qui  présente 
un  certain  intérêt  physiologique.  Il  y  a  destruction  de  la  par- 
tie du  cerveau  qui  est  regardée  par  beaucoup  de  médecins 
comme  le  centre  des  mouvements  volontaires,  le  centre 
moteur,  et  pourtant  cette  vache  a  dû  marcher  et  se  nourrir 
jusqu'à  sa  mort. 

La  seconde  espèce  de  prétendue  pétrification  du  cerveau 
se  trouve  quelquefois  dans  le  crâne  des  animaux  fossiles. 
Dans  ces  crânes  qui  ont  séjourné  pendant  très  longtemps 
dans  un  terrain  humide,  le  cerveau  disparaît  en  peu  de  temps 
et  la  cavité  se  remplit  peu  à  peu  de  concrétions  terreuses  et 
salines  qui  imitent  la  forme  du  cerveau.  Ces  prétendues  pé- 
trifications du  cerveau  ont  suggéré  l'idée  d'injecter  des  mas- 
ses coagulables  dans  le  crâne  de  quelques  animaux  rares  ou 
éteints  pour  se  procurer  un  modèle  approximatif  de  la  forme 
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et  de  la  grandeur  de  leur  cerveau.  Ce  procédé,  comme 
Von  sait,  a  déjà  enrichi  nos  connaissances  d'anatomie  com- 
parée. 

A  cette  forme  appartient  le  prétendu  cerveau  pétrifié  d'un 
homme  fossile,  qu'on  croyait  avoir  trouvé  en  Sardaigne.  En 
examinant  ce  cerveau  dont  il  montre  un  modèle,  M.  Schiff 
a  pu  facilement  reconnaître  qu'il  s'agissait  du  cerveau  d'une 
espèce  de  phoque.  Un  cerveau  substitué  de  la  même  famille 
avait  déjà  été  trouvé  dans  le  midi  de  la  France.  M.  Schiff  joint 
la  liste  probablement  très  incomplète  d'autres  animaux  dont 
li  a  pu  trouver  des  cerveaux  substitués  dans  les  différentes 
collections  de  la  France  et  de  l'Italie,  qu'il  a  pu  examiner. 

Anoplotherium  di  Parigi,  (Guvier) . 
Dicrocerus,  Sanson. 
Cervus  martialis. 
Arctocyon  di  Caffreria. 
Hyenodon,  (Francia  meridion.). 
Ghjphidelphis  sulcatus,  (Heid). 
Rhinocéros  leptorhinus,  (Auvergne). 
Ursus  sp.?  Val  d'Arno. 

Cette  liste  a  été  dressée  avant  1872  et  depuis  lors  M.  Schiff 
n'a  pas  pu  la  compléter. 


Séance  du  1er  novembre. 

Duparc.  Pisolites  des  sources  de  Hamman  Meskoutine.  —  Al.  Le  Royer  et 
C.  Soret.  Thermomètre  à  air  ou  à  hydrogène.  —  A.  de  Candolle.  Change- 
ments de  nomenclature  botanique.  —  L.  Soret.  Nouvel  appareil  portatif 
pour  la  mesure  des  angles.  —  Chodat.  Sur  le  genre  Sempervivum. —  Gosse. 
Eboulement  près  de  Monnetier. 

M.  L.  Duparc  présente  une  notice  sur  les  Pisolites  des 
sources  de  Hamman  Meskoutine  en  Algérie  \ 

1  Archives  des  sc.phys*  et  nat.,  1888,  tome  XX,  p.  537. 
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M.  Alexandre  Le  Royer  expose  les  essais  qu'il  a  fails  en 
collaboration  avec  M.  Charles  Soret  pour  établir,  en  vue  de 
r  echerches  spéciales,  un  thermomètre  à  air  ou  à  hydrogène, 
dont  le  réservoir  fûl  de  petite  dimension  et  pût  en  outre  se 
déplacer  indépendamment  du  manomètre.  La  disposition  qui 
a  donné  les  meilleurs  résultats  est  la  suivanle.  Le  réservoir, 
de  1  centimètre  cube  de  capacité  environ,  est  soudé  à  un  tube 
capillaire  étroit  convenablement  coudé,  de  15  à  20  centi- 
mètres de  longueur,  coupé  franc  à  son  extrémité,  et  mastiqué 
par  un  joint  rodé  dans  une  des  branches  d'un  tube  en  U  de 
(i  à  7  centimètres  de  hauteur.  Ce  dernier  contient  une  petite 
quantité  de  mercure  qui  isole  le  gaz  enfermé  dans  le  réser- 
voir. Son  autre  branche  communique  par  un  tuyau  de  caout- 
chouc garni  de  toile  extérieurement,  d'une  part  avec  un  grand 
manomètre  à  air  libre,  et  de  l'autre  avec  une  petite  pompe  à 
air  qui  permet  d'obtenir  la  pression  nécessaire  pour  ramener 
à  un  volume  constant  le  gaz  du  réservoir.  Un  fil  de  platine. sui- 
vant Taxe  du  tube  capillaire,  vient  déboucher  au-dessous  et  très 
piès  de  l'extrémité  de  celui-ci,  au  milieu  du  petit  tube  en  U; 
et  le  mercure  de  ce  tube,  venant  en  contact  avec  ce  fil,  ferme 
un  circuit  électrique  et  actionne  une  sonnerie,  ou  bien,  ce 
qui  semble  encore  meilleur,  provoque  automatiquement  le 
mouvement  d'un  robinet  qui  ferme  le  grand  manomètre;  on 
peut  alors  lire  la  pression  à  loisir.  Cette  disposition  du  point 
de  repère  élimine  sensiblement  les  erreurs  dues  à  la  capilla- 
rité dans  le  tube  en  U,  sans  augmenter  trop  l'espace 
nuisible.  Elle  est  très  analogue  à  celles  que  M.  Caillelet  et 
M.  P.  Chappuis  ont  publiées  de  leur  côté  dans  le  courant  de 
cet  été. 

M.  Le  Royer  indique  quelques-unes  des  précautions  et  des 
corrections  que  comporte  l'emploi  de  cet  instrument,  et 
signale  en  particulier  un  fait  assez  remarquable.  Le  réservoir 
qui  a  été  surtout  étudié,  était  construit  en  verre  trop  tendre 
et  filait  légèrement  sous  l'action  de  la  pression  intérieure,  aux 
températures  élevées,  en  sorte  que  sa  capacité,  lorsqu'on  le 
ramenait  à  0°,  se  trouvait  avoir  augmenté  d'une  manière  per- 
manente, et  que  la  pression  observée  était  un  peu  plus  basse 
qu'avant  le  chauffage.  Dans  une  observation,  par  exemple,  la 
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pression  initiale  à  0°  étant  de  752mm,62,  tombait  à  751,37 
après  que  le  réservoir  avait  été  maintenu  pendant  longtemps 
sous  pression  à  100°.  Elle  resta  ensuite  constante;  deux  jours 
plus  lard  elle  était  de  751,36;  le  réservoir  ayant  alors  été 
chauffé  dans  des  vapeurs  de  naphtaline,  toujours  sous  pres- 
sion, puis  ramené  à  0°,  la  pression  se  trouva  réduite  à  748,22, 
toutes  corrections  faites.  On  a  essayé  de  cercler  le  réservoir 
d'un  mince  treillis  de  fil  de  platine  très  fin,  et  ce  procédé  a 
donné  un  résultat  inespéré:  dès  la  seconde  épreuve  la  varia- 
tion de  la  pression  à  0°  s'est  trouvée  réduite  à  0mm,l  après 
deux  heures  de  chauffe  sous  pression  à  210°. 

M.  le  prof,  de  Candolle  parle  d'une  question  qui  lui  a  été 
adressée  par  M.  Émile  Burnat,  celle  de  savoir  s'il  faut  donner 
aux  lois  actuellement  admises  sur  la  nomenclature  un  effet 
rétroactif.  Il  a  répondu  qu'on  ne  peut  pas  faire  autrement 
et  que  jamais  on  ne  s'est  inquiété  de  cette  objection. 
Quand  il  s'agit  de  lois  civiles  on  connaît  exactement  leur  date, 
mais  en  histoire  naturelle  on  ignore  le  plus  souvent  dans 
quelle  année  un  auteur  a  commencé  d'observer  une  règle 
devenue  ordinaire  dans  la  suite.  D'ailleurs  les  lois  civiles  sont 
faites  pour  l'intérêt  des  individus  et  il  est  important  de  ne 
pas  léser  leurs  droits  ou  même  leurs  préjugés  et  leurs  habi- 
tudes. Au  contraire  les  règles  de  la  nomenclature  sont  faites 
pour  l'avantage  de  la  science,  et  le  progrès  scientifique  passe 
bien  avant  les  considérations  personnelles.  La  nomenclature 
binominale  des  espèces  et  la  loi  de  priorité  n'auraient  pas  pu 
s'établir  rapidement  si  l'on  s'était  heurté  contre  un  obstacle, 
tel  que  l'effet  rétroactif.  Personne  ne  s'en  est  inquiété.  Ainsi 
Haller  continuait,  après  Linné,  à  proposer  des  espèces  dési- 
gnées par  une  phrase,  mais  on  a  remplacé  ses  phrases  par 
un  seul  adjectif.  Pendant  longtemps  il  y  a  eu  des  auteurs  qui 
donnaient  de  nouveaux  noms  à  des  genres  déjà  nommés, 
mais  l'inconvénient  des  doubles  ou  triples  noms  génériques 
a  rendu  nécessaire  l'obligation  de  garder  un  seul  nom  con- 
forme aux  lois  actuelles,  et  de  même  quand  on  a  trouvé  utile 
de  donner  aux  familles  une  terminaison  en  acêes  et  aux  tribus 
en  ées,  on  l'a  appliqué  à  tous  ces  groupes  sans  avoir  égard 
aux  usages  antérieurs. 
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M.  le  prof.  J.-L.  Soret  présente  un  instrument  très  portatif 
destiné  à  la  mesure  des  distances  angulaires.  La  descrip- 
tion de  cet  appareil  sera  prochainement  publiée  dans  les 
Archives. 

M.  R.  Chodat  parle  des  recherches  qu'il  a  faites  sur  le 
genre  Sempervivum.  Il  s'est  surtout  arrêté  aux  phénomènes 
singuliers  de  leur  reproduction.  Les  Sempervivum  sont  pro- 
tandres  :  leurs  anthères  s'ouvrent  à  une  époque  où  les  sfyg- 
mates  ne  sont  pas  encore  capables  d'être  pollinisés.  La  re- 
production croisée  est  donc  nécessaire,  il  faut  que  le  pollen 
d'une  fleur  soit  transporté  dans  une  autre  fleur  plus  âgée. 
Ce  sont  les  insectes  qui,  attirés  par  la  sécrétion  des  glandes 
hypocarpiques,  font  cetle  besogne. 

En  outre  on  observe  un  dimorphisme  intéressant.  Chez 
certaines  espèces  il  y  a  deux  sortes  de  boutons,  les  uns  coni- 
ques, les  autres  arrondis.  Cette  différence  extérieure  concorde 
avec  une  hétérostylie  bien  marquée.  Les  exemplaires  bra- 
chystyles,  où  les  styles  ne  dépassent  pas  les  anthères  et  sont 
plus  courts  ont  un  bouton  arrondi  et  des  pétales  plus  larges 
et  moins  longs  que  les  exemplaires  longïstyles  où  les  étami- 
nes  sont  dépassées  par  les  styles  et  où  le  bouton  est  conique 
et  allongé.  Les  glandes  hypocarpiques  ne  varient  pas  par 
ce  dimorphisme;  elles  sont  donc  un  excellent  moyen  de  dia- 
gnose  et  en  effet  grâce  à  leur  forme  différente  chez  les  diffé- 
rentes espèces  on  peut  résoudre  les  questions  d'affinités  dans 
ce  genre  difficile. 

M.  Gosse  décrit  une  inondation  subite  avec  éboulement 
survenu  près  de  l'école  de  Monnetier  à  la  suite  des  chutes 
exceptionnelles  de  pluie  des  2  et  3  octobre  dernier. 
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Séance  du  15  novembre. 

D.  Colladon.  Procédas  de  MM.  Mannesmann.  —  Batault.  Compteur  d'élec- 
tricité. —  SchifF.  Localisation  de  la  sensibilité  générale  chez  les  singes.  — 
L.  Soret.  Polarisation  atmosphérique. 

M.  D.  Colladon  fait  la  communication  suivante  sur  les 
procédés  de  MM.  Mannesmann  : 

L'expression  du  travail  dû  à  une  force  vive,  est  égale  à 
\  MV2,  ainsi  le  travail  croît  proportionnellement  à  V2,  c'est- 
à-dire  au  carré  de  la  vitesse  pour  une  même  masse  M. 

MM.  Mannesmann  de  Remscheid  (Westphalie),  qui  avaient 
suivi  à  Berlin  les  cours  de  mécanique  de  M.  le  professeur 
Reuleaux,  de  retour  à  Remscheid,  ont  été  conduits  à  essayer 
des  volants  capables  de  vitesses  doubles  et  même  triples  des 
volants  en  fer  fondu,  dont  la  résistance  se  borne  en  général 
à  quarante  mètres  de  vitesse  pour  la  jante;  si  l'on  dépasse 
cette  vitesse,  on  est  menacé  de  voir  le  volant  se  briser  sous 
la  force  centrifuge. 

Ils  ont  réussi  à  obtenir  des  volants  qui  peuvent  acquérir 
des  vitesses  triples  des  volants  ordinaires,  en  construisant  le 
moyeu  et  les  bras  en  fer  ou  en  acier  et  en  faisant  une  jante 
entièrement  en  fil  d'acier  un  grand  nombre  de  fois  replié  sur 
lui-même. 

Grâce  à  ces  volants,  à  d'immenses  fours  à  réchauffer  des 
plaques  d'acier  et  à  un  outillage  assez  compliqué  mais  des 
plus  parfait,  ils  sont  parvenus  à  obtenir  des  effets  surprenants, 
surtout  en  pièces  longues  et  en  tuyaux  d'acier  d'une  perfec- 
tion extrêmement  remarquable;  ils  peuvent  ainsi  fabriquer  des 
pièces  d'une  longueur  exceptionnelle,  jusqu'à  dix  mètres  ou 
plus,  et  qui  sont  en  acier  dont  la  composition  en  carbone  est 
prévue  à  l'avance.  C'est  surtout  pour  fabriquer  des  tubes  de 
toutes  sortes  de  diamètres  et  d'épaisseurs  pouvant  supporter 


588 


SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE 


des  pressions  de  cent  atmosphères  et  qui  n'ont  que  le 
quart  environ  d'épaisseur  des  tubes  en  fer  fondu. 

Considérons  seulement  la  fabrication  des  tubes  et  compa- 
rons-la à  celle  des  tubes  en  fer  fondu,  dont  la  résistance 
moyenne  ne  dépasse  guère  quinze  ou  vingt  atmosphères  et 
qui  se  fabriquent  en  quantités  énormes  dans  les  fonderies 
anglaises  et  surtout  écossaises. 

MM.  Mannesmann  peuvent  livrer  des  tuyaux  qui  sont  en 
acier,  qui  ont  partout  la  même  épaisseur,  qui  peuvent  sup- 
porter des  pressions  bien  plus  fortes  que  ceux  en  fonte,  et 
dont  le  prix  peut  être  réduit  au  prix  des  tubes  en  fer  fondu 
de  même  diamètre. 

Déjà  en  1856,  M.  Reuleaux,  lorsqu'il  était  professeur  de 
mécanique  à  Zurich,  était  persuadé  que  ma  proposition  au 
gouvernement  sarde  de  percer  les  tunnels  par  l'air  comprimé 
circulant  dans  de  longs  conduits  en  fer  fondu,  serait  le  meil- 
leur moyen  pour  transmettre  la  force  à  distance. 

Aujourd'hui  il  y  a  deux  procédés  qui  se  disputent  la  supé- 
riorité, savoir  : 

la  communication  par  l'air  comprimé, 

ou  la  communication  par  les  courants  électriques. 

M.  Reuleaux  est  revenu  émerveillé  de  ce  qu'il  avait  vu  en 
Angleterre  et  il  est  venu  à  Genève  m'en  communiquer  les 
résultats.  Je  peux  dire  seulement  qu'il  a  vu  des  tuyaux  en 
acier  capables  de  résister  à  des  pressions  beaucoup  plus  fortes 
et  qui,  étant  beaucoup  plus  légers  que  ceux  en  fonte,  peuvent 
être  obtenus  au  même  prix. 

D'après  les  expériences  faites  au  Gothard  avec  des  tubes 
en  fer  fondu  de  vingt  centimètres  de  diamètre  et  de  quatre 
mille  six  cents  mètres  de  longueur  (et  qui  ont  été  publiées  par 
M.  E.  Stockalper),  lorsque  la  pression  était  de  cinq  atmo- 
sphères soixante  à  l'entrée  du  tunnel,  elle  était  encore  de  cinq 
atmosphères  vingt-quatre  lorsqu'on  la  mesurait  à  quatre 
mille  six  cents  mètres  de  là,  dans  cette  conduite  de  vingt 
centimètres  de  diamètre;  la  perte  de  pression  n'était  que  d'un 
quinzième  à  un  seizième.  On  peut  éviter  le  refroidissement 
par  un  simple  filet  d'eau  tiède  mélangée  avec  l'air. 

Voilà  où  l'on  en  était  avec  des  tuyaux  en  fer  fondu;  mais 
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avec  des  tuyaux  en  acier  fabriqués  d'après  le  procédé  de 
MM.  Mannesmann,  on  pourra  pour  le  même  prix  transmettre 
des  forces  bien  supérieures,  en  employant  des  tubes  d'acier 
de  même  diamètre  et  fournissant  de  Pair  comprimé  à  cin- 
quante atmosphères,  ou  plus,  de  pression  utile. 

Les  machines  mises  chez  les  particuliers  seront  bien  moins 
coûteuses,  puisqu'elles  seront  beaucoup  réduites  en  dimen- 
sions. 

Il  vient  de  se  former  tout  récemment  en  Angleterre  une 
Société  qui  veut  fournir  du  travail  avec  une  conduite  de 
quatorze  kilomètres  de  longueur  et  qui  emploiera  des  tubes 
en  acier  de  MM.  Mannesmann. 

Cette  Société  se  propose  de  transmettre  le  travail  avec  des 
pressions  de  quarante  à  soixante  atmosphères,  tout  en  dimi- 
nuant le  coût  des  récepteurs  chez  ses  clients. 

J'ai  d'ailleurs  démontré  que  l'on  peut  produire  de  l'air 
presque  sans  réchauffement  par  le  moyen  d'une  faible  quan- 
tité d'eau  injectée  dans  les  compresseurs,  par  une  busette 
d'injection,  dont  j'ai  mis  le  dessin  à  la  fin  d'un  mémoire  que 
j'ai  publié  dans  les  Annales  des  mines,  en  1887. 

M.  le  Dr  Batault,  présente  un  compteur  d'électricité  de 
son  invention,  qu'il  fait  fonctionner  devant  la  Société. 

M.  le  prof.  Schiff  fait  une  communication  préliminaire  sur 
la  localisation  de  la  sensibilité  générale  chez  les  singes.  Il  re- 
viendra sur  ce  sujet. 

M.  le  prof.  J.-L.  Soret  signale  Yinftuence  que  la  surface 
de  la  mer  ou  d'un  lac  exerce  sur  les  phénomènes  de  polarisa- 
tion atmosphérique. 

Quand  l'observateur  a  devant  lui  une  vaste  étendue  d'eau, 
au-dessus  de  laquelle  luit  le  Soleil,  les  rayons  réfléchis  con- 
tribuent alors  à  l'illumination  de  l'atmosphère  et  produisent 
des  effets  dont  on  peut  se  rendre  compte  en  considérant 
l'image  virtuelle  du  Soleil  comme  un  second  centre  de  lu- 
mière émettant  des  rayons  parallèles  ascendants.  Les  effets 
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varient  suivant  diverses  circonstances,  parmi  lesquelles  on 
doit  citer  : 

La  hauteur  du  Soleil  au-dessus  de  l'horizon; 

L'état  de  calme  ou  d'agitation  de  l'eau; 

L'étendue  de  la  surface  d'eau; 

L'élat  de  l'atmosphère  au-dessus  de  l'eau. 

M.  Soret  relate  quelques-unes  des  observations  assez  nom- 
breuses qu'il  a  eu  l'occasion  de  faire  cet  automne  et  qui 
montrent  quelle  est  la  nature  des  perturbations  produites. 

I.  A  PlongeoUjVrès  de  Genève, sur  la  rive  gauche  du  lac,  la 
disposition  des  quais  permet,  à  un  moment  convenable  de 
l'après-midi,  de  voir  le  Soleil  au-dessus  d'une  étendue  de  7 
à  800  mètres  d'eau  lorsque  l'on  se  place  sur  une  saillie 
que  le  quai  fait  sur  le  lac  à  cet  endroit.  D'autre  part,  en 
s'éloignant  de  la  rive  d'une  centaine  de  mètres  seulement,  le 
Soleil  apparaît  au-dessus  de  la  plaine  des  Eaux-Vives.  On  a 
donc  deux  points  d'observation  très  rapprochés,  ne  différant 
que  par  la  nature  de  la  surface  dans  la  direction  du  Soleil. 
Les  phénomènes  de  polarisation  atmosphérique  sont  très  dif- 
férents, suivant  que  l'on  se  place  à  l'un  ou  l'autre  de  ces 
points.  Par  exemple,  par  un  temps  clair  et  calme,  et  le 
Soleil  étant  peu  élevé  au-dessus  de  l'horizon,  on  reconnaît  à 
la  station  sur  terre,  que  la  polarisation  est  négative  (dans  un 
plan  horizontal)  à  partir  de  l'horizon  apparent  jusqu'au  So- 
leil. A  la  station  sur  l'eau,  le  même  espace  au-dessous  du 
Soleil  est  polarisé  positivement  (dans  un  plan  vertical). 

Cette  observation,  corroborée  par  beaucoup  d'autres, 
montre  que  la  polarisation  dans  un  plan  vertical  tend  à  aug- 
menter dans  le  voisinage  du  Soleil  par  l'effet  de  la 
réflexion. 

H.  A  Nyon  (canton  de  Vaud),  4  novembre  1888,  vers  midi, 
l'étendue  d'eau  dans  la  direction  du  Soleil  étant  de  7  à  8  ki- 
lomètres. Le  temps  est  très  heau  et  le  lac  est  légèrement 
agité.  On  trouve  que  la  limite  des  bandes  de  polarisation  est 
uniformément  à  15  degrés  au-dessous,  au-dessus,  à  droite  et 
à  gauche  du  Soleil,  qui  est  donc  au  centre  d'une  tache  circu- 
laire neutre.  Sur  terre,  dans  les  mêmes  conditions,  cet  espace 
neutre  serait  très  rétréci  dans  le  sens  horizontal  ou  se  divi- 
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serait  en  deux  taches  neutres  correspondant  aux  points  de 
Babinet  et  de  Brewster. 

Ainsi,  pour  une  hauteur  du  Soleil  de  30  degrés  environ, 
par  un  temps  clair  et  lors  même  que  la  surface  de  l'eau 
n'est  pas  calme,  l'effet  de  la  réflexion  est  encore  bien 
sensible. 

III.  Le  matin,  lorsqu'une  brume  blanche  et  légère  s'élève 
au-dessus  de  l'eau,  l'action  est  encore  plus  prononcée;  en 
effet,  dans  ce. milieu  trouble,  les  phénomènes  de  polarisa- 
tion, quoique  moins  purs  que  dans  un  air  serein,  deviennent 
sensibles  pour  une  épaisseur  atmosphérique  beaucoup  moins 
grande;  la  polarisation  dans  un  plan  vertical  s'étend  à  par- 
tir de  l'horizon  jusque  très  près  du  Soleil;  souvent  même 
elle  l'atteint,  et  quelquefois  elle  le  dépasse.  Dans  ce  dernier 
cas,  sur  le  grand  cercle  vertical  passant  par  le  Soleil,  de  l'ho- 
rizon au  zénith,  la  polarisation  est  partout  de  même  sens; 
elle  présente  seulement  un  minimum  coïncidant  avec  le 
Soleil. 

On  observe  en  même  temps  le  phénomène  curieux  de 
l'apparition  de  deux  points  neutres  à  la  hauteur  du  Soleil,  à 
sa  droite  et  à  sa  gauche;  la  polarisation  est  dans  un  plan  ver- 
tical entre  ces  deux  points;  en  dehors,  elle  est  de  sens  op- 
posé. M.  Soret  cite  diverses  observations  de  ces  poinls  neutres 
faites  à  Lucerne,  Cannes  et  Genève. 


Séance  du  6  décembre. 

L.  Soret.  Limpidité  de  l'atmosphère.  —  Chodat  et  Chuit.  La  polygalite.  — 
R.  Gautier.  Grande  comète  de  1882, 

M.  le  prof.  J.-L.  Soret  rappelle  qu'il  a  précédemment  pro- 
posé une  explication  de  la  grande  limpidité  de  l'atmosphère 
qui  se  manifeste  assez  souvent  avant  la  pluie.  Celte  explica- 
tion consiste  à  admettre  que  la  transparence  précédant  le  mau- 
vais temps  provient  de  ce  que  l'air  a  été  auparavant  lavé  et 
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épuré  par  de  la  pluie  tombée  dans  une  autre  localité.  (Voyez 
Archives,  1884,  t.  XI,  p.  102  et  324.) 

M.  Sorel  relate  deux  observations  de  ce  phénomène  faites 
dans  des  circonstances  différentes  de  celles  qu'il  avait  précé- 
demment citées. 

1.  —  Le  23  septembre  1888,  au  sommet  du  Rigi,  l'atmos- 
phère était  d'une  limpidité  exceptionnelle;  le  vent  soufflait  du 
sud  (fœhn).  Le  lendemain,  24,  le  ciel  encore  beau  a  com- 
mencé à  se  voiler  légèrement,  et  le  25,  la  pluje  est  tombée 
abondamment. —  Or  pendant  les  journées  précédentes,  du  20 
au  22,  il  a  plu  sur  le  versant  méridional  des  Alpes;  c'est  ce 
que  constatent  les  Bulletins  météorologiques  suisses  et  les 
renseignements  obligeamment  fournis  à  M.  Soretparle  R.P. 
Denza,  directeur  de  l'Observatoire  de  Moncalieri. 

Le  21  septembre,  il  est  tombé  4  mm.  d'eau  à  Castasegna. 
22        »  >»  4 

»         »  >•        1  »  Lugano. 

5  •>  Locarno. 

1,5         »    au  Gd  ^-Bernard- 

Du  20  au  22,  la  chute  d'eau  a  été  : 

mm 

A  Coni  de   50,5 

Turin   30,4 

Biella   13,0 

Domodossola  .  .  .  6,5 

Corne   12,2 

Bergame   19,7 

Brescia   40,2 

Vicence   36,3 

Bellune   19,0 

Udine   42,3 

(Dans  le  centre  de  la  plaine  du  Pô,  à  Milan,  Novare,  Ver- 
celli,  il  n'y  a  pas  eu  de  pluie,  non  plus  qu'à  Sondrio.) 

N'est-il  pas  naturel  d'admettre  que,  le  23,  le  fœhn  appor- 
tait en  Suisse  de  l'air  épuré  par  la  pluie  sur  le  versant  italien 
des  Alpes? 

2.  —  Le  13  octobre  1888,  à  Bologne,  la  pureté  de  l'atmos- 
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phère  était  très  remarquable,  et,  le  lendemain,  il  a  plu  abon- 
damment. Un  coup  d'œïl  jeté  sur  les  cartes  météorologiques 
du  Bulletin  de  Paris  montre  que  le  10  des  pluies  abondantes 
sont  tombées  à  Naples,  Florence,  Livourne,  dans  la  France 
centrale,  en  Belgique,  en  Suisse  et  en  Allemagne.  Le  11  et 
le  12,  les  pluies  ont  remonté  vers  le  nord.  Puis,  le  13,  elles 
sont  redescendues  vers  le  sud,  atteignant  la  plus  grande  par- 
tie de  la  France  et  la  Suisse;  de  fortes  précipitations  ont  aussi 
eu  lieu  à  Brindisi  et  Palerme.  Le  14,  le  mauvais  temps 
gagnait  toute  l'Italie.  —  Il  y  a  donc  une  grande  probabilité 
pour  que  l'air,  amené  à  Bologne  par  les  vents  du  nord-ouest, 
ait  été  lavé  ailleurs  par  de  la  pluie. 

M.  Chodat  parle  de  la  polygalite  au  point  de  vue  botanique. 
Ce  corps  qui  possède  la  formule  C6H1205  a  été  trouvé  par 
M.  Chodat,  dans  le  Polygala  amara,  puis  étudié  par  lui  en 
collaboration  avec  M.  Ph.  Ghuit.  C'est  un  corps  qui  se  ratta- 
che par  ses  propriétés  aux  hydrates  de  carbone.  Le  Polygala 
amara  ne  renferme  point  d'amidon,  quel  est  le  corps  qui 
remplace  l'amidon  dans  cette  plante?  Les  auteurs  n'acceptent 
pas  la  théorie  de  l'assimilation  représentée  par  la  formule 
6C02  +  5(H20)  =  C6H1005  +  602.  Un  nombre  considérable 
de  plantes  ne  forment  pas  d'amidon.  Le  phénomène  de  l'as- 
similation doit  bien  plutôt  se  passer  en  deux  phases  bien 
distinctes.  1°  La  décomposition  de  l'C02  de  l'air  effectuée  par 
le  pigment  chlorophyllien  seul,  en  même  temps  peut-être 
que  la  décomposition  de  l'eau  suivant  la  théorie  Bayer, 
C02  +  H20  =  HCOH  +  02.  A  Y  état  naissant  l'hydrogène  et 
l'oxyde  de  carbone  pourraient  en  présence  delà  chlorophylle 
se  polymériser  plus  ou  moins.  Ainsi  :  6CO  +  6H2  =  C6H1206 
(Glycose).  2°  La  seconde  phase  du  phénomène  c'est  celle  où 
le  grain,  le  leucite  entre  en  action.  La  fonction  du  leucite 
serait  d'être  un  organe  de  deshydratation.  C'est  ainsi  que 
C6H1206  serait  transformé  en  (C6H!o05)n  (amidon).  En  faveur 
de  cette  manière  de  voir  parlent  :  1°  les  expériences  de  Bohm 
et  A.  Meyer  :  Dans  l'obscurité  des  feuilles  mises  sur  des  solu- 
tions d'hydrates  de  carbones  (par  exemple  glycose)  peuvent 
former  de  l'amidon  dans  leurs  leuciles.  2°  Les  amylogènes 
de  Schimper. 
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En  outre  tout  produit  d'assimilation  quand  il  passe  à  l'état 
de  réserve,  perd  de  l'eau,  par  exemple  : 

Glycose-Amidon 

(CH„0,)ii    (C,H100,)n  +  H,0. 

Glycose 

(G6H1206)21  C^H^On  -j-  H20. 

Ces  raisons  amènent  à  penser  que  la  polygalite  joue  dans 
les  Polygala  amara  le  rôle  de  l'amidon.  Elle  serait  une  des- 
hydratation de  la  mannite;  car  la  polygalite  mise  en  présence 
de  feuilles  dans  l'obscurité  (Iris  germanica)  ne  forme  point 
d'amidon  dans  ces  feuilles,  si  on  ne  trouve  pas  de  mannite 
dans  le  Polygala  amara,  c'est  parce  que  la  polygalite  étant 
diffusible,  elle  n'a  pas  besoin  de  s'hydrater  à  nouveau  pour 
pouvoir  être  transportée  dans  toutes  les  directions. 

M.  Raoul  Gautier  rend  compte  d'un  travail  important  que 
vient  de  publier  M.  H.  Kreutz  sur  la  grande  comète  de  1882 1 . 
Dans  ce  mémoire,  première  partie  d'une  étude  approfondie 
des  orbites  des  comètes  de  1843  I,  de  1880  I  et  de  1882  II, 
M.  Kreutz  s'est  attaché  à  déterminer  d'une  façon  aussi  exacte 
que  possible  l'orbite  de  la  dernière. 

Découverte  en  plusieurs  points  de  l'hémisphère  austral 
dans  les  premiers  jours  de  septembre  1882,  cette  comète  a 
été  l'objet  d'observations  exactes  du  7  septembre  1882  au 
1er  juin  1883.  De  même  que  celles  de  1843  et  de  1880  elle  a 
passé  à  une  très  petite  distance  du  soleil,  le  périhélie  de  son 
orbite  se  trouvant  à  une  distance  de  la  surface  du  soleil  moin- 
dre que  le  rayon  de  cet  astre.  Grâce  à  l'éclat  qu'elle  a  pris  dans 
le  voisinage  du  soleil,  elle  a  pu  être  observée  en  plein  jour  du 
16  au  19  septembre,  et  au  Cap  de  Bonne-Espérance  on  a  pu 
aussi  noter  l'instant  précis  où,  le  17  septembre,  elle  a  disparu 

1  Untersuchungen  ùber  das  Cometensystem  1843  I,  1880  I,  und 
1882  II.  Iter  Theil.  Der  grosse  Septembercomet  1882 II.  —  Publ.  de 
l'Observatoire  de  Kiel,  1888. 
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dans  les  rayons  de  la  photosphère.  Quoiqu'elle  ait  passé 
devant  le  soleil  on  n'a  pas  pu  observer  la  moindre  tache 
sur  le  disque  solaire. 

Au  point  de  vue  physique  cette  comète  a  présenté  beau- 
coup de  particularités  inléressantes1,  en  particulier,  depuis  la 
fin  de  septembre,  la  formation  dans  son  noyau  de  plusieurs 
condensations  de  lumière  successives  et  placées  à  peu  près 
en  ligne  droite  dans  l'axe  de  la  comète.  Or  pour  déterminer 
l'orbite  exacte  et  étudier  si  le  passage  dans  l'atmosphère  du 
soleil  lui  avait  fait  subir  un  changement,  il  importait  de 
déterminer  laquelle  de  ces  condensations  lumineuses  du 
noyau  représentait  le  centre  de  gravité  de  l'astre. 

M.  Kreutz  a  réuni  toutes  les  observations  de  la  comète,  au 
nombre  de  plus  de  1200,  faites  avant  et  après  le  passage  au 
périhélie,  et  il  a  aussi  rassemblé  toutes  les  données  publiées 
sur  les  noyaux.  Avant  le  passage  au  périhélie  il  n'y  avait 
qu'un  noyau  circulaire,  depuis  le  21  septembre  ce  noyau 
s'est  allongé  et  le  30  septembre,  on  y  remarquait  déjà  deux 
condensations.  Pendant  les  mois  suivants  on  en  a  observé 
jusqu'à  6.  En  octobre  et  novembre  la  plus  brillante  était  la 
deuxième,  en  comptant  depuis  la  tête  de  la  comète;  en  décem- 
bre l'éclat  de  la  troisième  condensation  a  augmenté  et  en  jan- 
vier il  dépassait  celui  de  la  seconde.  M.  Kreutz  a  adopté  la 
seconde  comme  centre  de  gravité  de  l'astre.  Il  a  utilisé  pour  un 
premier  calcul  environ  300  observations  faites  avec  les  ins- 
truments les  plus  puissants  et  réduit  celles  de  ces  observations 
portant  sur  le  troisième  noyau  à  ce  qu'elles  auraient  été  si  le 
second  avait  été  réellement  observé. 

Il  a  formé  19  lieux  normaux  et  déterminé  par  la  méthode 
des  moindres  carrés  l'orbite  la  plus  probable  pour  la  comète. 
Les  éléments  qu'il  a  obtenus  satisfont  extraordinairement 
bien  aux  lieux  normaux;  Terreur  probable  subsistant  pour 
chacun  d'entre  eux  est  seulement  de  1",03. 

Il  en  résulte  donc  que  le  second  des  noyaux  coïncide  bien 
avec  le  centre  de  gravité  de  la  comète  et  que  l'atmosphère 
du  soleil  n'a  amené  aucune  perturbation  clans  la  loi  de  son 
mouvement. 


1  Voir  Archives,  IX,  p.  357. 


596 


SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE,  ETC. 


La  durée  de  la  révolution  trouvée  par  M.  Kreutz  est  de 
772  ans,  avec  une  erreur  probable  de  ±:  3  ans.  La  comète  a- 
t-elle  été  observée  à  une  précédente  apparition  ?  Gela  parais- 
sait probable,  car  on  trouve  dans  la  Gométographie  de  Pin- 
gré  et  dans  les  Annales  chinoises,  des  notes  relatives  à  une 
comète  observée  dans  le  voisinage  du  soleil  en  février  1106. 
M.  Kreutz  a  rapporté  ses  éléments  à  cette  époque  et  a  calculé 
une  éphéméride  en  supposant  que  la  comète  aurait  passé  à 
son  périhélie  le  3  février  1106.  Cette  éphéméride  représente 
assez  bien  une  partie  des  observations  faites  à  ce  moment-là, 
mais  elle  concorde  mal  avec  d'autres,  de  sorte  qu'il  n'est  pas 
possible  de  conclure  avec  probabilité  à  l'identité  des  comètes 
de  1106  et  de  1882. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

NOVEMBRE    1 8  8  S 


Le  1er,  très  faible  gelée  blanche  le  matin;  brouillard  depuis  7  h.  soir. 

2,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin  ;  fort  vent  à  4  h.  soir. 

3,  neige  sur  les  montagnes  environnantes  jusqu'à  mi-hauteur  des  Voirons. 
6,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin. 

8,  brouillard  depuis  7  h.  soir. 

9,  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin. 

12,  brouillard  une  partie  de  la  journée. 

13,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  et  à  7  h.  soir. 

14,  15  et  16,  brouillard  pendant  la  majeure  partie  du  jour. 
17,  brouillard  jusqu'à  i  h.  soir. 

19,  forte  rosée  le  soir. 

20,  forte  bise  à  10  h.  soir. 

21,  très  faible  gelée  blanche  le  matin. 

22,  neige  sur  les  montagnes  environnantes  ;  brouillard  à  7  h.  soir. 

24,  rosée  le  soir. 

25,  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 

26,  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 

29,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin;  fort  vent  u  .  il.  soir. 

30,  éclair  au  SE.  à  S  h.  45  m.  du  soir. 


A rchives,  i.  XX.  —  Décembre  1888. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe 

MAXIMUM. 


Le  4  à  10  h.  matin   726,53 

8  à  11  h.  matin   725,49 

11  à  10  h.  matin   729,21 

16  à  2  h.  matin   737,86 

19  à  9  h.  matin   73't,16 

23  à  10  h.  matin   740,27 


MINIMUM. 

Le  2  à  9  h.  matin   712,50 

6  à  4  h.  soir   718,27 

9  à  3  h.  soir   720,65 

13  à  3  h.  soir   721,23 

18  à  2  h.  soir   730,68 

20  à  5  h.  soir   728,45 

29  à  6  h.  soir   711,15 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  NOVEMBRE  1888. 


1  ii.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m.      1  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

1*>  h.  s. 

Baromètre. 

mm 

lre  décade  722,o(J 

mm 
721,97 

mm 

722,13 

mm  mm 

722,19  721,42 

mm 

721,32 

mm 
721,88 

mm 

722  34 

2«     »  730,44 

730,31 

730.81 

731,11  730,22 

730,02 

730,42 

730,76 

38     »  729,58 

729,15 

729,06 

729,49  728,34 

728,05 

728,43 

728,72 

MOIS 

727,15 

727,33 

727,60  726,66 

72646 

nota  oj 

1Q7  Cil 

Température. 

0 

lre  décade  +  5.17 

4-  4°54 

+  4,45 

+  6,57   +  7,83 

4-  679 

4-  5,37 

4-  4°79 

9e     »     4-5  68 

+  5,19 

4-  4,92 

■f  7,04  +  9,55 

-f  8,24 

4-  7,20 

4-  6,12 

3e     »     -f  4.76 

4-  3.25 

+  2,17 

-f  5.54  +  8,93 

4-  7,49 

4-  5,98 

4-  5,07 

Mois    -f-  5,20 

+  4,33 

4-  3,85 

4-  6.38   +  8,77 

4-  7,51 

4-  6,18 

4  5,33 

Fraction  de  saturation  en  millièmes. 

l'«  décade  912 

917 

925 

831  763 

795 

886 

914 

2e      »  937 

953 

953 

887  798 

805 

876 

905 

3e      »  854 

888 

891 

719  661 

701 

750 

792 

Mois  901 

919 

923 

812  741 

767 

837 

870 

Therm.  min. 

Tlierm.  max 

.    Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie 
du  Rhône.       du  Ciel.      ou  de  neige. 

Limnimètre 

lre  décade  + 

2,58 

+  8?96 

4-  10,50 

0,86 

mm 

36,3 

cm 

145,18 

2e     »  4 

3,82 

4-  10,40 

+  9,94 

0,88 

10,5 

148,80 

3e     »  4- 

0,49 

+■  10,55 

4-  9-26 

0,67 

39,8 

150,29 

Mois  + 

2,30 

4-  9,97 

4-  9,90 

0,80 

86,6 

148,09 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  7,22  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,73  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  45°,7  E.  et  son 
intensité  est  égale  à  13,7  sur  100- 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GRAND  SAINT- BERNARD 

pendant 

le  mois  de  NOVEMBRE  1888. 


Le  1er,  brouillard  tout  le  jour  ;  fort  vent  à  10  h.  matin  et  depuis  4  h.  soir. 

2,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin,  puis  neige;  très  fort  vent  jusqulà  7  h.  soir,  forte 

bise  depuis  10  h.  soir. 

3,  neige  dans  la  nuit;  brouillard  jusqu'à  1  h.  soir  et  depuis  7  h.  soir:  forte  bise 

depuis  1  h.  soir. 

4,  brouillard  par  une  forte  bise  jusqu'à  7  h.  matin. 

6,  neige  jusqu'à  7  h.  matin  et  depuis  i  h.  soir;  fort  vent  depuis  10  h.  soir. 

7,  brouillard  jusqu'à  1  h.  soir. 
9,  fort  vent  jusqu'à  7  h.  matin. 

13,  brouillard  par  un  fort  vent  pendant  tout  le  jour. 

14,  brouillard  jusqu'à  7  h.  matin  ;  légère  neige  à  1  h.  soir. 

18,  brouillard  pendant  tout  le  jour;  forte  bise  depuis  7  h.  soir. 

20,  brouillard  par  une  forte  bise  depuis  10  h.  soir. 

21,  forte  bise  tout  le  jour;  brouillard  depuis  4  h.  soir. 

22,  très  forte  bise  pendant  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  10  h.  matin  et  à  4  h.  soir. 

27,  brouillard  depuis  7  h.  soir;  fort  vent  depuis  10  h.  soir. 

28,  brouillard  par  un  très  fort  vent  pendant  tout  le  jour. 

29,  fort  vent  jusqu'à  7  h.  soir;  brouillard  jusqu'à  10  h.  matin  et  à  4  h.  soir;  neige 

à  1  h.  soir  et  depuis  7  h.  soir. 

30,  neige  jusqu'à  7  h.  matin. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM 


Le  4  à    7  h.  soir  . . 

8  à  11  h.  soir. . 

11  à  H  h.  soir. . 

16  à  H  h.  matin 

19  à  10  h.  soir  . . 

23  à   4  h.  soir  . . 


•562,57 
562,59 
565,17 
573,80 
567,95 
572,74 


MINIMUM. 

mm 

Le  2  à    6  h.  soir   552,95 

7  à    5  h.  matin   555,93 

9  à  H  h.  soir   559,53 

13  à    6  h.  matin   560,35 

18  à  5  h.  soir   565,20 

21  à  minuit   563,94 

29  à  5  h.  soir   552,73 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  NOVEMBRE  1888. 


1  h.  ni       4  ii 

.  m.      7  h.  m.      10  li.  in.       1  h.  s. 
Baromètre. 

4  li.  s.        7  11.  n. 

10  h. s. 

*  décade . . 

mm           mm          m  i  ii           mm  mm 

.  559,68  559,50  559,48  559,73  559,36 

mm  min 

559,31  559,46 

mm 

559,52 

a 

.  566,69  S66,46  566,63  567,00  566,61 

OOO ,  LtD     OOO ,  vif 

OOO , 00 

3< 

» 

.  565,43  565,23  565,25  565,53  564,87 

564,75  564,91 

564,85 

Mois  

.  563,93  563,73  563,79  564,09  563,61 

563,50  563,76 

563,74 

7  h.  m. 

10  h.  m.           \  h.  s.            4  h.  s. 
Température. 

7  11.  s 

10  h.  s. 

1" 

; décade. . . 

-  5?42 

-  3" 94      -  3^63      -  4^33 

:      -  4^69 

-  5°09 

2- 

» 

-  3,31 

—  1,98      -  0,37      —  2,27 

-  2,54 

—  2,92 

3e 

»     . . . 

-  5,00 

-  4,09      -  2,43      -  4,1S 

1      -  4,50 

-  4,80 

-  4,58 

-  3,34      -  2,14      -  3,59 

i      -  3,91 

-  4,27 

Min.  observé. 

Max.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie      Hauteur  de  la 
ou  de  neige.      neige  tombée 

1' 

l!  décade . . . 

,    -  6?70 

—  2^23  0,57 

mm 

72,7 

mm 

40 

2e 

» 

.    -  4,99 

+  1,08  0,40 

3 

» 

•    -  6,84 

-  1,58  0,44 

10,4 

110 

Mois  

-  6,18 

—  0,91  0,47 

83,1 

570 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  t'ois  sur  100- 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,19  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  11,7  sur  100- 
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